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Abstrakt
V dnesˇnı´ dobeˇ je rozvoj kognitivnı´ch schopnostı´ jedince s vyuzˇitı´m modernı´ch tech-
nologiı´, jako jsou naprˇı´klad dotykova´ zarˇı´zenı´, velmi oblı´beny´m jak v terapeuticky´ch
centrech po cele´m sveˇteˇ, tak i u jednotlivcu˚ touzˇı´cı´ch zlepsˇit si sve´ schopnosti. V te´to pra´ci
prozkouma´me soucˇasny´ stav dostupny´ch programu˚ a aplikacı´ pro kognitivnı´ rozvoj a im-
plementujeme vzorovou aplikaci pro dotykova´ zarˇı´zenı´ operacˇnı´ho syste´mu Android s
vyuzˇitı´m graficke´ho standardu OpenGL ES 2.0. V ra´mci pra´ce pote´ zhodnotı´me testova´nı´
pouzˇitelnosti aplikace koncovy´mi uzˇivateli, ke ktere´mu dosˇlo ve spolupra´ci s komunitou
iSEN.
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Abstract
The development of cognitive abilities of individuals using modern technology such as
touch devices is nowadays very popular andwidely used by therapeutical centers around
the world, but also by individuals who desire to improve their skills. In this thesis, we
examine current status of availableprogramsandapplications for cognitivedevelopement
and then we implement sample application aimed at touch devices running the Android
operating system using a graphical standard OpenGL ES 2.0. We evaluate the usability
of the created user interface of the application by means of user testing, which took place
this year in cooperation with iSEN comunity.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
ABI – Acquired Brain Injury
ADD – Attention-Deficit Disorder
ADHD – Attention Deficit Hyperactivity Disorder
API – Application Programming Interface
ART – Android Runtime
CACR – Computer-Assisted Cognitive-Retraining
CPU – Central Processing Unit
DVM – Dalvik Virtual Machine
CPU – Central Processing Unit
FMRI – Functional Magnetic Resonance Imaging
GPU – Graphics Processor Unit
JAR – Java Archive
JVM – Java Virtual Machine
PAS – Poruchy Autisticke´ho Spektra
PC – Personal Computer
SDK – Software Developement Kit
VBO – Vertex Buffer Object
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61 U´vod
Pocˇı´tacˇem asistovany´ rozvoj kognitivnı´ch schopnostı´ je v dnesˇnı´ dobeˇ velmi pouzˇı´vany´
v terapiı´ch, ve vzdeˇla´vacı´ch organizacı´ch po cele´m sveˇteˇ, ale i rekreacˇneˇ u jedincu˚, kterˇı´
se snazˇı´ o rozvoj a zlepsˇenı´ svy´ch kognitivnı´ch schopnostı´.
V te´to diplomove´ pra´ci se budu zaby´vat tvorbou aplikace pro rozvoj kognitivnı´ch
funkcı´ a to konkre´tneˇ aplikace pro operacˇnı´ syste´m Android, jeden z nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ch
operacˇnı´ch syste´mu˚ pro mobilnı´ zarˇı´zenı´ soucˇasnosti. Implementace aplikace pro mo-
bilnı´ platformy, zejme´na tablety a mobilnı´ telefony, mi umozˇnı´ vyuzˇı´t ovla´da´nı´ aplikace
dotykovy´mi gesty, ktere´ je v mnoha prˇı´padech pro koncove´ho uzˇivatele schu˚dneˇjsˇı´, nezˇ
ovla´da´nı´ klasicky´ch pocˇı´tacˇovy´ch aplikacı´ pomocı´ vstupu mysˇi a kla´vesnice, prˇı´padneˇ
jiny´ch periferiı´. V pra´ci se da´le budu zaby´vat tvorbou jednoduche´ho aplikacˇnı´ho fra-
meworku pro rychlejsˇı´ vy´voj teˇchto aplikacı´ pomocı´ graficke´ knihovny OpenGL ES, ktera´
je beˇzˇneˇ dostupna´ pra´veˇ na zmı´neˇny´ch mobilnı´ch zarˇı´zenı´ch. Framework by meˇl v sobeˇ
zahrnovat jak pra´ci s grafikou (vykreslova´nı´ jednoduche´ 2D grafiky, 3D grafiky, textu, a
reprezentace prvku˚ uzˇivatelske´ho rozhranı´), ktera´ je podstatna´ pro grafickou reprezentaci
na´mi implementovane´ aplikace, tak zpracova´nı´ uzˇivatelsky´ch dotyku˚, prˇehra´va´nı´ zvuku,
jakozˇto pomocne´ho indika´toru ru˚zny´ch akcı´ uzˇivatele, a podobneˇ.
V prvnı´ kapitole pra´ce se zameˇrˇı´m na popsa´nı´ soucˇasne´ho vy´voje v oblasti pocˇı´tacˇoveˇ
asistovane´ho rozvoje kognitivnı´ch schopnostı´. Budu se snazˇit sezna´mit cˇtena´rˇe se soucˇas-
nou podobou te´to oblasti, jejı´mi trendy a take´ tı´m, zda jsou prˇedstavene´ metody vhodne´
a pouzˇı´vane´ pro rozvoj kognitivnı´ch funkcı´ jedince.
Ve druhe´ kapitole provedu resˇersˇi dostupny´ch aplikacı´ vy´sˇe uvedene´ho zameˇrˇenı´,
jejich roztrˇı´deˇnı´ na jednotlive´ oblasti lidsky´ch kognitivnı´ch schopnostı´, ktere´ se aplikace
snazˇı´ svy´mi metodami zlepsˇit, prˇı´padneˇ urcˇı´m, cˇı´m bych se v teˇchto aplikacı´ch mohl prˇi
na´sledne´ implementaci vzorove´ aplikace inspirovat. Na trhu se pochopitelneˇ objevuje
sˇiroka´ nabı´dka aplikacı´, proto pu˚jde jen o jaky´si pru˚rˇez teˇch nejpodstatneˇjsˇı´ch a v dnesˇnı´
dobeˇ beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch.
Ve trˇetı´ kapitole popı´sˇi vybrane´ metody, ktere´ budou na´sledneˇ urcˇeny k implemen-
taci v samotne´ aplikaci. Metody jsou vybra´ny bud’to na za´kladeˇ jejich prokazatelny´ch
u´cˇinku˚ na rozvoj kognitivnı´ch schopnostı´ jedince, prˇı´padneˇ jejich podobnostı´ s takovy´mi
metodami a da´le take´ na za´kladeˇ aplikacı´, jezˇ budou popsa´ny ve druhe´ kapitole a z ni-
chzˇ v mnohy´ch jsou tyto metody pouzˇity. Prˇi vy´beˇru metod bude prˇihle´dnuto i na jejich
mozˇnost a vhodnost implementace pra´veˇ pro prostrˇedı´ tabletu˚, ktere´ umozˇnˇuje ovla´da´nı´
dotykovy´mi gesty, jelikozˇ ne vsˇechny typy u´kolu˚ jsou pro tento typ uzˇivatelske´ho vstupu
uzpu˚sobeny.
7Ve cˇtvrte´ kapitole popı´sˇi obecneˇ platformu Android, jako platformu pro vy´voj apli-
kacı´. Strucˇneˇ nastı´nı´m vy´voj interaktivnı´ch graficky´ch aplikacı´ a specifika platformy, ktere´
musı´ uzˇivatel pouzˇı´t prˇi vy´voji pomocı´ graficke´ho standardu OpenGL ES. Da´le popı´sˇi
vy´voj pomocne´ho frameworku zastrˇesˇujı´cı´ho grafickou knihovnu OpenGL ES, ktera´ byla
pouzˇita pro zobrazova´nı´ samotne´ aplikace a uzˇivatelske´ho rozhranı´, jeho jednotlive´ cˇa´sti
starajı´cı´ se o ru˚zne´ prvky aplikace, od vykreslova´nı´ grafiky prˇes uzˇivatelsky´ vstup azˇ po
prˇehra´nı´ zvukovy´ch souboru˚. Cı´lem frameworku pochopitelneˇ nebude snazˇit se konku-
rovat dnesˇnı´m beˇzˇneˇ dostupny´m frameworku˚m, ktere´ jsou pro vy´voj graficky´ch aplikacı´
v prostrˇedı´ operacˇnı´ho syste´mu Android pouzˇı´vane´, ale spı´sˇe nastı´nit cˇtena´rˇi, co tvorba
takove´ho frameworku a obecneˇ pra´ce s grafikou na mobilnı´ch platforma´ch obna´sˇı´, jake´
jsou mozˇnosti optimalizace a budoucı´ho vy´voje, a na jake´ za´sady je trˇeba prˇi pra´ci s kni-
hovnou OpenGL ES bra´t ohled. V kapitole se nebudu zaby´vat prˇı´mo jednotlivy´mi kroky
tvorby graficke´ho vy´stupu aplikace za pouzˇitı´ knihovny OpenGL ES.
V pa´te´ kapitole se vı´ce zameˇrˇı´m na uzˇivatelske´ rozhranı´ aplikace, jelikozˇ toto rozhranı´
by meˇlo splnˇovat urcˇite´ kvalitativnı´ pozˇadavky, paklizˇe bude pouzˇı´va´no lidmi s urcˇity´m
deficitem v neˇktery´ch z kognitivnı´ch oblastı´, a tedy imozˇny´mdeficitem v oblastech jemne´
motoriky a oblasti koordinace ruka-oko, cˇi s mozˇnostı´ urcˇite´ho menta´lnı´ho deficitu.
V sˇeste´ kapitole pote´ provedu zhodnocenı´ prˇenositelnosti aplikace na ru˚zna´ zarˇı´zenı´
lisˇı´cı´ se prˇedevsˇı´m velikostı´ obrazovky, prˇı´padneˇ i procesorove´ architektury a provedu
zhodnocenı´ toho, zda se prˇi vy´voji s teˇmito ru˚znorody´mi parametry prˇı´stroju˚ mohou
vyskytovat neˇjake´ proble´my. Popı´sˇi uzpu˚sobenı´ vy´voje pro operacˇnı´ syste´m Android z
hlediska prˇenositelnosti aplikacı´ mezi zarˇı´zenı´mi ru˚zny´ch rozmeˇru˚ a nastı´nı´m vy´hody a
konstrukty, ktere´ na´m pro vy´voj operacˇnı´ syste´m Android v te´to oblasti nabı´zı´.
82 Pocˇı´tacˇem asistovany´ rozvoj kognitivnı´ch schopnostı´
Zˇijeme v dobeˇ, kdy jsme obklopeni modernı´mi technologiemi, a proto i do ru˚zny´ch ob-
lastı´ medicı´ny tyto technologie pronikajı´. Jednou z teˇchto oblastı´ je i oblast rozvoje a
obnovy kognitivnı´ch schopnostı´ jedince, pouzˇı´vana´ naprˇı´klad prˇi pou´razove´m zhorsˇenı´
kognitivnı´ch schopnostı´, cˇi prˇi jejich deficitu, zpu˚sobene´m naprˇı´klad ru˚zny´mi menta´l-
nı´mi poruchami, mı´rnou kognitivnı´ poruchou a podobneˇ [9]. V rozvoji a obnoveˇ kogni-
tivnı´ch poruch lze v dnesˇnı´ dobeˇ tento technologicky´ trend sledovat. Pocˇı´tacˇe a pomocne´
technologie se sta´vajı´ beˇzˇny´mi v terapiı´ch jedincu˚, kterˇı´ utrpeˇli pou´razove´ posˇkozenı´
mozku (ABI - acquired brain injury). Ve Spojeny´ch sta´tech vı´ce nezˇ 73% rehabilitacˇnı´ch
center pouzˇı´va´ tzv. Pocˇı´tacˇem Asistovanou Obnovu Kognitivnı´ch Schopnostı´ (CACR -
Computer-Assisted Cognitive-Retraining).
Tyto programy vyuzˇı´vajı´ principu˚ kognitivnı´ rehabilitace - procesu zvysˇova´nı´ a vyle-
psˇova´nı´ schopnostı´ jedince a jeho kapacity zpracovat a pouzˇı´t prˇı´chozı´ informace. V nich
jsou zahrnuty metody pro obnovu kognitivnı´ch funkcı´ a pro tre´nova´nı´ kompenzacˇnı´ch
technik [8]
Soucˇasne´ pocˇı´tacˇove´ programy se vyvinuly z jednoduchy´ch hernı´ch stanic (jako na-
prˇı´klad pouzˇitı´ konzole Atari) azˇ po sofistikovane´ na´stroje, pouzˇite´ spolu s komplexnı´
strategiı´ a mnohdy v kombinaci s jiny´mi druhy terapie. V drˇı´veˇjsˇı´ch doba´ch bylo pouzˇitı´
teˇchto programu˚ v terapiı´ch omezeno pouze na rozvı´jenı´ reflexu˚ a vizua´lneˇ motoricke´
koordinace. V dnesˇnı´ dobeˇ v sobeˇ zahrnujı´ nespocˇet kognitivnı´ch a jazykovy´ch cvicˇenı´.
Vy´voj ru˚znorodosti programu˚ byl v podstateˇ podmı´neˇn tı´m, zˇe kognitivnı´ poruchy
se velmi lisˇı´ z osoby na osobu, a zˇa´dny´ program by nebyl schopen pokry´t veˇtsˇı´ mnozˇinu
teˇchto poruch. Prˇes velkou ru˚znorodost kognitivnı´ch poruch je veˇtsˇina pro jedince velmi
invalidizujı´cı´ a vyzˇaduje specializovane´ a vysoce organizovane´ pouzˇitı´ CACR. Zatı´mco
prvotnı´m cı´lem kognitivnı´ na´pravy je zlepsˇit kognitivnı´ fungova´nı´ jedince, konecˇny´m
cı´lem je ovlivnit jeho dennı´ fungova´nı´. Metody tre´ninku mohou by´t vybra´ny a zacı´leny
tak, aby rozvı´jely specifickou kognitivnı´ schopnost s ohledem na osobnostnı´ silne´ i slabe´
stra´nky jedince a unika´tnı´ rehabilitacˇnı´ cı´le. Za´kladnı´ podstatou kognitivnı´ rehabilitace je
tedy i to, zˇe ”le´cˇebny´ pla´n”musı´ by´t usˇit na mı´ru specificky´m potrˇeba´m dane´ho jedince.
Neju´speˇsˇneˇjsˇı´ programy byly schopny pru˚lomoveˇ zlepsˇit pozornost, schopnost zpra-
cova´nı´ vizua´lnı´ch vjemu˚ a take´ uvazˇova´nı´, prˇı´padneˇ rˇesˇenı´ proble´mu˚. Veˇtsˇina programu˚
na zlepsˇova´nı´ pameˇti zahrnuje praktikova´nı´ opakovany´ch cvicˇenı´, ktera´ majı´ za cı´l zvy´sˇit
mnozˇstvı´ informacı´, ktere´ si je cˇloveˇk schopen v danou chvı´li vyvolat. Urcˇitou limitacı´
mezi programy cı´leny´mi na zlepsˇova´nı´ pameˇti je, jak se uka´zalo, mala´ prˇenositelnost
dosazˇeny´ch vy´sledku˚ na beˇzˇne´ funkcˇnı´ schopnosti jedince. I prˇes to, zˇe jedinec dosa´hl
dobry´ch vy´sledku˚ v pocˇı´tacˇove´m programu, jesˇteˇ nutneˇ neznamena´, zˇe se to projevı´ v
9lepsˇı´m fungova´nı´ i mimo samotnou pocˇı´tacˇovou u´lohu. Da´le je zde mnoho typu˚ defi-
citu˚, ktere´ nejsou pro pocˇı´tacˇovy´ tre´nink velmi vhodne´, jako naprˇı´klad schopnost rˇecˇi cˇi
pragmatika. Tyto veˇtsˇinou vyzˇadujı´ veˇtsˇı´ mı´ru interakce mezi le´karˇem a pacientem [3].
Dveˇma za´kladnı´mi prˇı´stupy k tre´ninku slouzˇı´cı´mu ke zlepsˇenı´ kognitivnı´ch funkcı´ je
prˇı´stup restorativnı´ (obnovovacı´) a kompenzacˇnı´. Obnovovacı´ prˇı´stup zahrnuje specificke´
opakova´nı´ u´konu˚ a cvicˇenı´ za pouzˇitı´ pocˇı´tacˇovy´ch cˇi webovy´ch aplikacı´, tuzˇky a papı´ru,
cˇi diskuze. Cı´lem je pomocı´ opakova´nı´ a prakticky´ch u´konu˚ zlepsˇit specifickou kogni-
tivnı´ dovednost. Kompenzacˇnı´ strategie ucˇı´ zpu˚soby, jak dany´ nedostatek obejı´t tı´m, zˇe
budeme spole´hat na alternativnı´ metodu.Namı´sto pokusu˚ o rozvı´jenı´ dany´ch omezeny´ch
kognitivnı´ch dovednostı´ jsou ucˇeny ru˚zne´ techniky, ktere´ vyuzˇı´vajı´ ostatnı´ zdrave´ smysly
nebo externı´ pomoc a podporu. V obou prˇı´padech je k dane´mu proble´mu prˇistoupeno
pomocı´ jake´si strategie toho, jak prˇistoupit k dane´mu u´konu, ktery´ vyuzˇı´va´ neˇkterou z
kognitivnı´ch schopnostı´ co nejefektivneˇji. Existujı´ i hybridnı´ prˇı´stupy k na´praveˇ, ktere´
kombinujı´ oba zmı´neˇne´ prˇı´stupy.
Existujı´ ru˚zne´ teoreticke´ mozˇnosti prˇı´stupu ke strukturˇe a forma´tu restorativnı´ch
na´pravny´ch technik. Kuprˇı´kladu v tzv. ”bottom-up”programech jednotliva´ cvicˇenı´ po-
stupneˇ projdou hierarchiı´ procvicˇovany´ch schopnostı´ od teˇch u´plneˇ elementa´rnı´ch, jako
naprˇ. pozornost, cˇas reakce na podneˇt (reakcˇnı´ cˇas) a pracovnı´ pameˇt’, azˇ ke komplex-
neˇjsˇı´m schopnostem, jaky´mi jsou abstraktnı´ uvazˇova´nı´, schopnost sekvencova´nı´ a rˇesˇenı´
proble´mu. V tzv. ”top-down”programech jsou komplexnı´ schopnosti (naprˇı´klad jizˇ zmı´-
neˇne´ rˇesˇenı´ proble´mu) procvicˇova´ny ihned od pocˇa´tku, s tı´m, zˇe za´kladnı´ dovednosti
jsou procvicˇova´ny v ra´mci teˇch komplexnı´ch. Pro co mozˇna´ nejlepsˇı´ vy´sledky s pouzˇi-
tı´m CACR je potrˇeba du˚kladne´ho pla´nova´nı´ a pozorova´nı´ pru˚beˇzˇne´ vy´konnosti jedince.
Podstatny´ je take´ spra´vny´ vy´beˇr softwarovy´ch programu˚. Terapeut musı´ veˇdeˇt, k cˇemu
je dany´ program vhodny´ a jak zapada´ do pacientova soucˇasne´ho modelu le´cˇby.
I prˇesto zˇe se vkla´dajı´ do pocˇı´tacˇem asistovane´ho rozvoje kognitivnı´ch schopnostı´
velike´ nadeˇje a programy pu˚sobı´ slibneˇ, literatura se nezminˇuje o tom, zˇe by CACR bylo
obecneˇ lepsˇı´ nezˇli tradicˇnı´ (tedy bez pouzˇitı´ pocˇı´tacˇovy´ch programu˚) kognitivnı´ rehabi-
litacˇnı´ techniky. CACR je vı´ce efektivnı´ ve zlepsˇenı´ mı´ry pozornosti prˇi tre´ninku urcˇite´
schopnosti nezˇ prˇi obecne´m tre´ninku nezameˇrˇene´m na urcˇitou cˇinnosti nebo typ deficitu
[7]. Neˇktere´ studie dokonce nebyly schopny proka´zat vy´znamne´ rozdı´ly ve zlepsˇenı´ch
schopnostı´ mezi dveˇma pozorovany´mi skupinami - jednou pouzˇı´vajı´cı´ CACR a dru-
hou, ktera´ asistence pocˇı´tacˇovy´ch programu˚ nevyuzˇı´vala [1]. Veˇtsˇina vy´stupu z dnesˇnı´ch
vy´zkumu˚ v te´to oblasti je zalozˇena bud’to na testova´nı´ prova´deˇne´m na jednotlivcı´ch, prˇı´-
padneˇ na statisticky nevy´znamny´ch skupina´ch [2]. Vy´sledna´ aplikace diplomove´ pra´ce by
tedy mohla by´t pouzˇita v prˇı´padny´ch ”bottom-up”programech, s tı´m, zˇe zameˇrˇena bude
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zejme´na na rozvoj pracovnı´ pameˇti, pozornosti a prostorove´ prˇedstavivosti. Tı´m, zˇe je
aplikace urcˇena pro dotykova´ zarˇı´zenı´, inherentneˇ rozvı´jı´ i jemnou motoriku a schopnost
koordinace ruka-oko, jelikozˇ dotykove´ gesta vyzˇadujı´ urcˇitou mı´ru preciznosti a snahy
ze strany uzˇivatele.
2.1 Vy´zkum v oblasti tre´ninku pracovnı´ pameˇti
Studie se shodujı´ v tom, zˇe veˇtsˇina lidı´ s poruchami pozornosti ma´ snı´zˇenou kapacitu
pracovnı´ pameˇti. To platı´ i pro poruchy pozornosti v deˇtstvı´ (hyperaktivita s poruchou
pozornosti = ADHD - Attention Deficit Hyperactivity Disorder), traumaticka´ poraneˇnı´
mozku nebo pro poruchu pozornosti prˇi prˇirozene´m sta´rnutı´, ale rovneˇzˇ pro meˇlcˇı´ poru-
chy koncentrace [10].
Vy´zkum da´le ukazuje, zˇe poruchy pracovnı´ pameˇti souvisejı´ rovneˇzˇ s nizˇsˇı´ sˇkolnı´
cˇi pracovnı´ u´speˇsˇnostı´. A obra´ceneˇ, dobra´ kapacita pracovnı´ pameˇti se u´zce shoduje s
vrozenou inteligencı´ [10].
Neusta´le se zvysˇujı´cı´ pocˇet vy´zkumny´ch pracı´ dokazuje efektivitu ru˚zny´ch tre´ninku˚
pracovnı´ pameˇti. Mezi nimi je vy´znamna´ zejme´na studie [11] potvrzujı´cı´ efektivitu tre´-
ninku pracovnı´ pameˇti u sˇkolnı´ch deˇtı´ s ADHD (hyperaktivita s poruchou pozornosti), a
to v multicentricke´ (prova´deˇne´ na vı´ce pracovisˇtı´ch soucˇasneˇ) a placebem kontrolovane´
studii.
Studie proka´zala klinicky i statisticky vy´znamne´ efekty tre´ninku i na ukazatelı´ch ka-
pacity pracovnı´ pameˇti, ktere´ nebyly specificky tre´nova´ny. Efekty tre´ninku se generalizujı´
i na schopnost potlacˇit impulzivitu a tı´m dosa´hnout lepsˇı´ho soustrˇedeˇnı´. Novinkou ve veˇ-
decky´ch vy´zkumech je prokazatelna´ souvislost mezi zvy´sˇenı´m kapacity pracovnı´ pameˇti
a zlepsˇenı´m pozornosti. Pracovnı´ pameˇt’ je za´sadnı´ jak pro schopnost soustrˇedeˇnı´, tak
pro schopnost prˇimeˇrˇeneˇ odola´vat rusˇivy´m podneˇtu˚m z okolı´ a pro schopnost komplex-
nı´ho uvazˇova´nı´. Zvy´sˇenı´ kapacity pracovnı´ pameˇti se prˇena´sˇı´ i na zlepsˇenı´ pozornosti a
kontrolova´nı´ impulzivity [11].
2.2 Komunita iSEN
V Cˇeske´ republice patrˇı´ mezi vy´znamne´ uskupenı´ zaby´vajı´cı´ se vyuzˇitı´m pocˇı´tacˇovy´ch
zarˇı´zenı´ k rozvoji kognitivnı´ch schopnostı´ a k podporˇe komunikace s osobami trpı´cı´mi
urcˇity´m typem kognitivnı´ho deficitu, komunita iSEN. Ve svy´ch nabı´zeny´ch kurzech se
zameˇrˇuje zejme´na na vzdeˇla´va´nı´ deˇtı´ se specia´lnı´mi vzdeˇla´vacı´mi potrˇebami, smenta´lnı´m
a kombinovany´m postizˇenı´m, cˇi s poruchami autisticke´ho spektra, a to vyuzˇitı´m pra´veˇ
pocˇı´tacˇovy´ch tabletu˚ a aplikacı´ k tomuto u´cˇelu vytvorˇeny´ch.
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V koordinaci s panem Ing. Jirˇı´m Krajı´cˇkem byla nava´za´na spolupra´ce pra´veˇ s tı´mto
institutem pro potrˇeby testova´nı´ toho, zda vu˚bec, a do jake´ mı´ry bude implementovana´
aplikace diplomove´ pra´ce splnˇovat urcˇite´ kvalitativnı´ pozˇadavky uzˇivatelske´ho rozhranı´,
jezˇ jsou na aplikace podobne´ho zameˇrˇenı´ kladeny. Zhodnocenı´m tohoto testova´nı´ se
zaby´va´ pa´ta´ kapitola.
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3 Dostupne´ aplikace pro rozvoj kognitivnı´ch schopnostı´
V ra´mci diplomove´ pra´ce dosˇlo k pru˚zkumu soucˇasny´ch aplikacı´, zameˇrˇujı´cı´ch se na roz-
voj kognitivnı´ch schopnostı´ jedince. V dnesˇnı´ dobeˇ se na trhu vyskytuje velke´ mnozˇstvı´
aplikacı´ tohoto zameˇrˇenı´. Veˇtsˇina komercˇnı´ch aplikacı´ je vsˇak urcˇena pro konkre´tnı´ tera-
peuticke´ programy, a tak jejich samostatne´ pouzˇitı´ nemusı´ zarucˇit te´meˇrˇ zˇa´dnou efektivitu
v rozvoji dany´ch schopnostı´.
Bylo vybra´no neˇkolik aplikacı´, jak komercˇnı´ch (i aplikace, ktere´ jsou soucˇa´sti kom-
plexneˇjsˇı´ch programu˚ rozvoje kognitivnı´ch schopnostı´), tak volneˇ dostupny´ch, popsa´no
jejich strucˇne´ shrnutı´, a take´ to, na jake´ oblasti kognitivnı´ch schopnostı´ se zameˇrˇujı´, jake´
jsou jejich vy´hody i nevy´hody, prˇı´padneˇ jake´ pouzˇite´ prvky uzˇivatelske´ho rozhranı´ cˇi
samotne´ metody a u´koly by mohly by´t inspiracı´ pro nasˇi vzorovou aplikaci. I prˇesto, zˇe
vzorova´ aplikace bude prima´rneˇ urcˇena pro ovla´da´nı´ dotykovy´mi gesty, tedy urcˇena pro
prostrˇedı´ tabletu, v resˇersˇi aplikacı´ jsme se zameˇrˇili i na aplikace beˇzˇneˇ dostupne´ pro
stolnı´ pocˇı´tacˇe (desktopove´ i webove´ aplikace), ovla´dane´ klasicky´m vstupem v podobeˇ
pocˇı´tacˇove´ mysˇi a kla´vesnice. Je patrne´, zˇe dotykove´ ovla´da´nı´ bude pro koncove´ho uzˇi-
vatele vzˇdy uzˇivatelsky prˇı´veˇtiveˇjsˇı´ a intuitivneˇjsˇı´, poskytujı´cı´ nasˇı´ aplikaci v porovna´nı´
s klasicky´mi aplikacemi pro stolnı´ PC znacˇnou vy´hodu v pouzˇitelnosti.
V pru˚zkumu jsou zahrnuty pouze aplikace s uzˇivatelsky´m rozhranı´m v anglicke´m
a cˇeske´m jazyce, aplikace v jiny´ch jazycı´ch bra´ny v potaz nebyly. Pro pokrytı´ veˇtsˇı´ho
mnozˇstvı´ aplikacı´ pro dotykova´ zarˇı´zenı´ byly prozkouma´ny vsˇechny trˇi soucˇasne´ nej-
pouzˇı´vaneˇjsˇı´ mobilnı´ platformy - iOS, Android i Windows. Vzorova´ aplikace diplomove´
pra´ce vsˇak bude cı´lena pouze na platformu Android.
3.1 Komercˇneˇ dostupne´ aplikace
Komercˇneˇ dostupne´ aplikace jsou veˇtsˇinou soucˇa´stı´ komplexnı´ch programu˚ rozvoje ko-
gnitivnı´ch schopnostı´, zahrnujı´cı´ mnohdy prˇed- i po- terapeuticke´ sezenı´ s odbornı´kem
a terapii velmi zacı´lenou na konkre´tnı´ho jedince, pro dosazˇenı´ co mozˇna´ nejlepsˇı´ch vy´-
sledku˚ po tre´ninku. Azˇ na vy´jimky neposkytujı´ tyto programy sve´ aplikace pro mobilnı´
zarˇı´zenı´, veˇtsˇinou se jedna´ o klasicke´ desktopove´ aplikace
3.1.1 Program Activate
Jednı´m z podstatny´ch institutu˚ v oblasti rozvoje kognitivnı´ch schopnostı´ (zejme´na po-
zornosti u deˇtı´ trpı´cı´ch poruchami pozornosti) ve Spojeny´ch sta´tech americky´ch je firma
C8 Sciences. Ve sve´m produktu Activate nabı´zı´ komplexnı´ rˇesˇenı´ pro rozvoj kognitivnı´ch
schopnostı´ jedince, cˇı´mzˇ se snazˇı´ zejme´na vylepsˇovat akademicky´ prospeˇch klientu˚. V
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tomto produktu kombinuje fyzicke´ cvicˇenı´ se specia´lnı´m softwarem pro dosazˇenı´ opti-
ma´lnı´ch vy´sledku˚.
Pro tuto diplomovou pra´ci je pochopitelneˇ nepodstatne´ zkoumat cely´ komplexnı´
program, jeho softwarova´ cˇa´st vsˇak mu˚zˇe by´t v urcˇity´ch smeˇrech inspiracı´. Softwarova´
cˇa´st je urcˇena pro dotykove´ platformy a to pouze v ra´mci cele´ho komplexnı´ho placene´ho
programu Activate, pro potrˇeby resˇersˇe tedy nenı´ dostupna´.
Podstatny´m prvkem tohoto softwaru je, podle oficia´lnı´ho webu programu Activate,
unika´tnı´ schopnost programu (respektive jednotlivy´ch jeho dı´lcˇı´ch u´kolu˚) prˇizpu˚sobo-
vat se aktua´lnı´ vy´konnosti jedince, a tı´mto optimalizovat zlepsˇova´nı´ jeho kognitivnı´ch
schopnostı´. V ra´mci programu byla vyvinuta specia´lnı´ krite´ria, urcˇujı´cı´ to, zda jizˇ subjekt
dosa´hl sve´ho pomyslne´ho vrcholu v dane´ oblasti a zda je tedy potrˇeba zvy´sˇit obtı´zˇnost.
Tı´mto v podstateˇ subjekt rychle projde cvicˇenı´mi, ktere´ jsou jeho silnou stra´nkou a naopak
pomaleji teˇmi, ktere´ mu prˇı´lisˇ nejdou a zabra´nı´ tomu, aby subjekt prˇı´lisˇ dlouho pracoval
s u´rovnı´ cvicˇenı´, na ktere´ jizˇ dosa´hl sve´ho maxima.
Software se skla´da´ z neˇkolika dı´lcˇı´ch u´kolu˚ tematicky zameˇrˇeny´ch pro cı´lovou veˇ-
kovou skupinu (deˇti prvnı´ho a druhe´ho stupneˇ za´kladnı´ sˇkoly) do podoby pira´tske´ho
dobrodruzˇstvı´. Jednotlive´ u´koly jsou vzˇdy zameˇrˇeny na urcˇitou kognitivnı´ oblast. Celou
aplikacı´ prova´dı´ uzˇivatele hlasovy´ pru˚vodce spolu s jasneˇ zrˇetelny´mi prvky uzˇivatel-
ske´ho rozhranı´, ktere´ uzˇivateli poskytujı´ jak pomoc prˇi rˇesˇenı´ u´kolu˚, tak zpeˇtnou vazbu
prˇi u´speˇchu cˇi neu´speˇchu.
Obra´zek 1: Activate - vcˇasne´ nakrmenı´ hladovy´ch pira´tu˚ se zvednutou pazˇı´
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Obra´zek 2: Activate - doplneˇnı´ spra´vne´ posloupnosti
3.1.2 EDA PLAY
Aplikace EDA Play je cˇeskou aplikacı´, ktera´ poma´ha´ uzˇivatelu˚m se zrakovy´mi vadami
tre´novat zrak a uzˇivatelu˚m s motoricky´mi vadami tre´novat jemnou motoriku. Aplikace
je navrzˇena tak, aby interaktivnı´ hrou motivovala uzˇivatele ke sledova´nı´ deˇje na displeji
tabletu a k plneˇnı´ u´kolu˚. Vizua´lnı´ i zvukove´ zpracova´nı´ aplikace podporuje koordinaci
ruky a oka. Aplikace je svy´m vizua´lnı´m zameˇrˇenı´m urcˇena spı´sˇe pro deˇti.
Aplikace nabı´zı´ 4 u´rovneˇ obtı´zˇnostı´ u´kolu˚. Ke splneˇnı´ teˇch nejjednodusˇsˇı´ch stacˇı´ dotyk
na libovolne´m mı´steˇ displeje. Druha´ u´rovenˇ obtı´zˇnosti stimuluje koordinaci ruka/oko.
Trˇetı´ u´rovenˇ procvicˇuje za´kladnı´ obrazce a pohyby rukou v za´kladnı´ch smeˇrech. Cˇtvrta´
obtı´zˇnost nabı´zı´ nejna´rocˇneˇjsˇı´ u´koly, ktere´ procvicˇujı´ i nepravidelne´ obrazce, dokreslova´nı´
nebo spojova´nı´ na za´kladeˇ podobnosti.
Soucˇa´stı´ aplikace je i hlasovy´ pru˚vodce, kdy kazˇdy´ u´kol prˇedstavı´ mily´ deˇtsky´ hlas,
ktery´ i pochva´lı´ za spra´vneˇ provedeny´ u´kol a v prˇı´padeˇ, zˇe se nedarˇı´, povzbuzuje k opa-
kova´nı´ u´kolu. Aplikace je dostupna´ ve dvou jazykovy´ch mutacı´ch - cˇesˇtineˇ a anglicˇtineˇ.
Da´le aplikace obsahuje sekci Dovednosti, ktera´ zaznamena´va´ pra´ci uzˇivatele s apli-
kacı´. Terapeuti nebo i samotny´ uzˇivatel tak mohou sledovat vy´voj dovednostı´ v cˇase.
Aplikace je nastavena tak, aby se po jejı´m spusˇteˇnı´ a kra´tke´m u´vodu automaticky
objevil prvnı´ u´kol. Sekce, ktere´ majı´ ovla´dat rodicˇe cˇi terapeuti, jsou skryty pod tlacˇı´tky
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umı´steˇny´mi v rozı´ch displeje. Pro vstup do menu je nutne´ tato tlacˇı´tka neˇkolik vterˇin
podrzˇet.
Na prvnı´ pohled (viz obra´zek 3 a obra´zek 4) aplikace zaujme velmi jednoduchy´m
a strohy´m uzˇivatelsky´m rozhranı´m samotny´ch u´kolu˚. Je tomu pochopitelneˇ kvu˚li za-
meˇrˇenı´ u´kolu˚ na kompenzaci ocˇnı´ch vad. Prˇı´lisˇ zahlcene´ uzˇivatelske´ rozhranı´ by uzˇivatele
(zvla´sˇteˇ pokud jsou cı´lovou skupinou aplikace zejme´na deˇti) prˇı´lisˇ rozptylovalo a vedlo
by k nizˇsˇı´ prˇehlednosti.
Obra´zek 3: EDA Play - vy´beˇr dane´ barvy ruky na za´kladeˇ hlasovy´ch pokynu˚
Obra´zek 4: EDA Play - spojova´nı´ kulicˇek stejne´ barvy
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3.1.3 Cogmed
Program Cogmed je akreditovany´ tre´nink pracovnı´ pameˇti spolu s pocˇı´tacˇovy´m progra-
mem, urcˇeny´ zejme´na ke zlepsˇenı´ pozornosti u uzˇivatelu˚ trpı´cı´ch neˇktery´m z deficitu˚ v
oblasti pozornosti (ADHD, ADD). Program je v soucˇasne´ dobeˇ v cˇeske´ republice nabı´zen
pouze Centrem dusˇevnı´ho zdravı´, sı´dlı´cı´m v Jesenı´ku. Program je opravdu komplexnı´m
rˇesˇenı´m, zahrnujı´cı´m u´vodnı´ sezenı´, peˇtity´dennı´ tre´nink s ty´dennı´mi konzultacemi tre-
ne´ra, prˇı´stupem na tre´ninkovy´ web Cogmedu, prosˇetrˇenı´m po 6 meˇsı´cı´ch uzˇı´va´nı´ a 12
meˇsı´cˇnı´m kondicˇnı´m tre´ninkem.
Samotna´ softwarova´ cˇa´st tre´ninku je urcˇena pro stolnı´ pocˇı´tacˇe. Opeˇt se jedna´ o sadu
urcˇity´ch u´loh, simulujı´cı´ch dane´ kognitivnı´ schopnosti jedince, prˇicˇemzˇ tyto programy
jsou nabı´zeny ve trˇech varianta´ch v za´vislosti na veˇku jedince a to konkre´tneˇ jakoCogmed
JM (prˇedsˇkolnı´ veˇk), Cogmed RM (sˇkolnı´ veˇk) a Cogmed QM (dospeˇlı´). Na obra´zku 5 lze
videˇt uzˇivatelske´ rozhranı´ aplikace, konkre´tneˇ u´kol z varianty Cogmed JM zalozˇen na
psychologicke´m testu Corsi block-tapping task (4.1.2)
Obra´zek 5: Cogmed JM - u´kol ve stylu Corsi block-tapping task
3.1.4 Lumosity
Lumosity je rozsa´hlou platformou zameˇrˇujı´cı´ se na oblasti tre´ninku kognitivnı´ch schop-
nostı´. V soucˇasnosti tuto platformu vyuzˇı´va´ podle u´daju˚ na samotny´ch webovy´ch stra´n-
ka´ch aplikace vı´ce nezˇ 70 milionu˚ uzˇivatelu˚. Ve sve´ aplikaci pro prostrˇedı´ webu a operacˇ-
nı´ch syste´mu˚ Android a iOS nabı´zı´ sˇirokou sˇka´lu u´kolu˚, zameˇrˇeny´ch na jednotlive´ oblasti
kognitivnı´ch schopnostı´, prˇicˇemzˇ uzˇivatel si mu˚zˇe vytvorˇit individualizovany´ pla´n roz-
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voje. V kazˇde´ z peˇti ru˚zny´ch oblastı´ rozvoje (pameˇt’, pozornost, rychlost, flexibilita, rˇesˇenı´
proble´mu) se nacha´zı´ neˇkolik specificˇteˇji zameˇrˇeny´ch oblastı´ (jako naprˇı´klad asociace
jmen a tva´rˇi u oblasti ”pameˇt’”, pla´nova´nı´ efektivnı´ trasy u oblasti ”rˇesˇenı´ proble´mu”),
ze ktery´ch si uzˇivatel poskla´da´ svu˚j pla´n rozvoje. Dle velikosti vy´beˇru je pote´ tre´nink
zpoplatneˇn. Lumosity je podle tvu˚rcu˚ vytvorˇen ve spolupra´ci s neuroveˇdci a upravuje
tre´ninky na za´kladeˇ dat zı´skany´ch ze sve´ rozsa´hle´ uzˇivatelske´ za´kladny. Na obra´zku 6 lze
videˇt pouzˇitı´ Eriksen-Flankerova psychologicke´ho testu jako za´kladu pro jeden z u´kolu˚
v aplikaci.
Obra´zek 6: Lumosity - aplikace Eriksen-Flankerova u´kolu
3.2 Volneˇ dostupne´ aplikace
Trh svolneˇ dostupny´mi aplikacemi je opravduobrovsky´.V resˇersˇi jsme se zameˇrˇili spı´sˇe na
neˇktere´ zajı´maveˇjsˇı´ projekty, jako naprˇı´klad projekt Masarykovy univerzity Newron, jeli-
kozˇ klasicky´ch aplikacı´ pro mobilnı´ zarˇı´zenı´ je neprˇeberne´ mnozˇstvı´. Aplikace se poveˇtsˇi-
nou nespecializujı´ na konkre´tnı´ oblast a snazˇı´ se spı´sˇe o obecny´ ”tre´nink mozku”jedince,
naprˇı´klad o zrychlenı´ jeho reakcˇnı´ch cˇasu˚, zlepsˇenı´ kra´tkodobe´ pameˇti a podobneˇ. Na
rozdı´l od komercˇnı´ch aplikacı´ beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch v profesiona´lnı´ch terapiı´ch zde pocho-
pitelneˇ zcela chybı´ individualizovany´ prˇı´stup pro dane´ho jedince. Poskytujı´ vsˇak znacˇnou
vy´hodu v mnohem snadneˇjsˇı´ dostupnosti, poveˇtsˇinou disponujı´ jednodusˇsˇı´m uzˇivatel-
sky´m rozhranı´m, a pochopitelnou vy´hodou je i jejich cena. V ra´mci vy´zkumu jsme azˇ
na vy´jimky nenarazili na volneˇ dostupnou aplikaci urcˇenou pro specializovane´ terapie
jedince s urcˇitou formoumenta´lnı´ dysfunkce, aplikace jsou veˇtsˇinou urcˇeny pro zdrave´ je-
dince touzˇı´cı´ pouze po zlepsˇenı´ svy´ch schopnostı´, kterˇı´ jsou schopni pochopit uzˇivatelske´
rozhranı´ a ovla´da´nı´ aplikace.
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3.2.1 Newron
Zajı´mavy´m projektem, jezˇ je soucˇa´stı´ aplikovane´ho vy´zkumu Masarykovy univerzity je
projekt Newron.
Projekt Newron je terapeuticky´ software se zameˇrˇenı´m na podporu a rozvoj jedincu˚
s ru˚zny´mi psychosocia´lnı´mi obtı´zˇemi. Jedna´ se konkre´tneˇ o aplikaci pro stolnı´ PC, za-
lozˇenou na neˇkolika u´kolech, ktere´ u uzˇivatele stimulujı´ prˇı´slusˇne´ kognitivnı´ schopnosti.
V soucˇasne´ dobeˇ se projekt zameˇrˇuje cı´leneˇ na deˇti a dospı´vajı´cı´ s diagnostikovanou
poruchou autisticke´ho spektra (PAS), v budoucnu je pla´nova´no rozsˇı´rˇenı´ terapeuticke´ho
zameˇrˇenı´ i na dalsˇı´ poruchy (hyperaktivita, poruchy pozornosti, impulzivita, terapie
pou´razovy´ch stavu˚, kompenzace pocˇa´tecˇnı´ fa´ze demence atd.). Aplikace je dostupna´
zdarma, sˇı´rˇena pod svobodnou licencı´. Pro uzˇı´va´nı´ aplikace je vsˇak potrˇeba Microsoft
Kinect sensor.
Obra´zek 7: Newron - u´kol ve stylu matematicke´ho hlavolamu hanojske´ veˇzˇe
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Obra´zek 8: Newron - u´kol vybarvova´nı´ obra´zku˚
3.2.2 Mind Games
Mind Games je typicky´m za´stupcem volneˇ dostupny´ch aplikacı´ pro rozvoj kognitivnı´ch
schopnostı´ jedince. Nabı´zena je pro vsˇechny trˇi mobilnı´ platformy - iOS, Android i Win-
dows Phone. Jedna´ se o nejle´pe hodnocenou aplikaci tohoto zameˇrˇenı´ na platforma´ch
Android a Windows Phone 8/8.1. Ve svy´ch celkoveˇ 29 u´kolech se zameˇrˇuje zejme´na na
pameˇt’(vizua´lneˇ-prostorovou, pracovnı´), verba´lnı´ koncepty a pameˇt’(bohuzˇel jen v ang-
licke´m jazyce), a da´le i u´zce specializovane´ u´koly jako naprˇı´klad schopnost vybavenı´ si
oblicˇeje a podobneˇ. Aplikace je volneˇ dostupna´, s tı´m zˇe placena´ verze pouze odstranı´
reklamnı´ sdeˇlenı´. Na obra´zku 9 lze videˇt jednoduchost uzˇivatelske´ho rozhranı´. Konkre´tneˇ
se jedna´ o variantu flankerova u´kolu pro rozvoj pozornosti a schopnosti filtrovat vizua´lnı´
vjemy.
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Obra´zek 9: Mind games - u´kol zalozˇeny´ na principu Eriksen-Flankerova u´kolu
3.3 Shrnutı´ aplikacı´
V na´sledujı´cı´ch tabulka´ch je shrnuta resˇersˇe dostupny´ch aplikacı´ pro rozvoj kognitivnı´ch
schopnostı´. Mimo vy´sˇe popsany´ch aplikacı´ byly vybra´ny pru˚rˇezoveˇ aplikace zameˇrˇujı´cı´
se na ru˚zne´ oblasti kognitivnı´ho rozvoje a to jak komercˇnı´, tak volneˇ dostupne´ aplikace.
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Oblasti rozvoje Dostupnost Vy´hody Nevy´hody
Na´zev: Program Activate (C8 Sciences)
Web: http://www.c8sciences.com/
Pozornost, rychlost
zpracova´nı´ podneˇtu,
pameˇt’, pracovnı´ pameˇt’
Pouze pla-
cena´ verze,
platforma
PC a OSX
Navrzˇeno pro cı´lovou
skupinu deˇti sˇkolnı´ho
veˇku, dostupne´ verze pro
sˇkolstvı´ a pro doma´cı´
pouzˇitı´, komponenta
fyzicke´ho cvicˇenı´ spolu s
programem pro dotykova´
zarˇı´zenı´
Neexistujı´cı´ cˇeska´
jazykova´ mutace,
placena´ verze
Na´zev: EDA Play
Web: http://www.edaplay.cz/
Zrakove´ vady, koordi-
nace ruka-oko, jemna´
motorika
Pouze pla-
cena´ verze,
platforma
OSX
Cˇeska´ jazykova´ mutace,
velmi jednoduche´ uzˇiva-
telske´ rozhranı´, rozsa´hla´
komunita
Pouze na plat-
formeˇ OSX, vı´ce
me´neˇ zameˇrˇene´
jen na kompen-
zaci zrakovy´ch
vad
Na´zev: Brain Metrix
Web: http://www.brainmetrix.com/
Pameˇt’, reflexy, IQ,
koncentrace, kreativita,
matematika, pozornost,
vizua´lneˇ-prostorovy´
rozvoj
Platforma
PC,
zdarma,
on-line cˇi
instalace
Sˇiroka´ nabı´dka ru˚zny´ch
her, jednoduche´ pouzˇitı´
Reklamy,
prˇihla´sˇenı´ skrze
trˇetı´ stranu
Na´zev: Cogmed (verze JM - prˇedsˇkolnı´ veˇk, RM - sˇkolnı´ veˇk, QM - dospeˇlı´)
Web: http://www.cogmed.com/
Pozornost, koordinace
ruka - oko, pameˇt’, pra-
covnı´ pameˇt’
Platforma
PC, placena´
verze
Individualizovane´ pla´ny
pro jednotlivce, individu-
a´lnı´ koucˇing
Placene´, opravdu
komplexnı´ pro-
gram vyzˇadujı´cı´
konzultace, po-
tre´ninkova´ sezenı´
atd.
Na´zev:Mind Games
Web: http://www.mindware.mobi/blog/
Pozornost, vizua´lneˇ-
prostorova´ pameˇt’,
pracovnı´ pameˇt’, flexi-
bilita, verba´lnı´ rozvoj
(pouze anglicky´ jazyk)
Android,
iOS, Win-
dows
Phone
8/8.1,
zdarma (+
reklamy)
Zdarma, sˇiroke´ spek-
trum rozvoje, 29 ru˚zny´ch
u´kolu˚, jednoduche´ uzˇiva-
telske´ rozhranı´, mobilnı´
platformy
Pouze anglicke´
prostrˇedı´ (pro
cˇeske´ uzˇiva-
tele jsou tedy
verba´lnı´ u´koly
nepouzˇitelne´)
Tabulka 1: Shrnutı´ dostupny´ch aplikacı´ pro rozvoj kognitivnı´ch schopnostı´
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Oblasti rozvoje Dostupnost Vy´hody Nevy´hody
Na´zev: Brain Fitness (verze PRO, junior, special edition, impulse control)
Web: http://www.mindsparke.com/
Pameˇt’, soustrˇedeˇnı´,
pruzˇnost, IQ, kreati-
vita, sı´la vu˚le,meditace,
redukce vzneˇtlivosti
Placena´
verze,
platforma
PC
Garance vra´cenı´ peneˇz,
za´kaznicky´ servis
Mimo verzi
junior nenı´
zalozˇeno na
principu her
Na´zev: Newron
Web: http://www.newron.cz/newron/
Prima´rneˇ kompenzace
u deˇtı´ s PAS, v bu-
doucnu pracovnı´ pa-
meˇt’, pozornost, kom-
penzace pou´razovy´ch
stavu˚, obecny´ kogni-
tivnı´ rozvoj
Platforma
PC, zdarma
Cˇeske´ prostrˇedı´ i vy´-
vojovy´ ty´m, ovla´da´nı´
gesty prostrˇednictvı´m
Microsoft Kinect
Nutnost vyuzˇitı´
Microsoft Kinect
Na´zev: Lumosity
Web: http://www.lumosity.com/
Pameˇt’, problem sol-
ving, flexibilita, pozor-
nost, rychlost reakce
Webove´
rozhranı´,
aplikace
pro An-
droid i iOS,
zdarma
Navrzˇeno ve spolupra´ci
s neuroveˇdci, webove´
rozhranı´ i aplikace pro
mobilnı´ platformy, ru˚zne´
u´rovneˇ tre´ninku
Ve verzi zdarma
ma´lo aplikacı´, v
podstateˇ nutnost
dokoupit pre´mio-
vou verzi (mikro-
transakce)
Na´zev:My Brain Trainer
Web: https://www.mybraintrainer.com/
Reakcˇnı´ cˇas, schop-
nost vykona´vacı´,
kra´tkodoba´ pameˇt’,
vizua´lneˇ-prostorovy´
tre´nink, pracovnı´
pameˇt’(n-back task)
Webove´ i
desktopove´
rozhranı´,
placene´
(existuje
trial verze)
48 ru˚zny´ch u´kolu˚, zpeˇtna´
analy´za vy´konu, jasne´ in-
strukce, sˇiroke´ spektrum
u´kolu˚
Neprˇehledne´
webove´ rozhranı´,
placene´
Na´zev: Brain Experiment
Web: http://www.brainexperiment.org/
Pameˇt’, reakcˇnı´ cˇas,
soustrˇedeˇnı´, vizua´lneˇ -
prostorove´ zpracova´nı´,
matematika
platforma
PC, zdarma
(s rekla-
mami)
Jednoduchost pouzˇitı´,
ru˚znorode´ hry, zdarma
sledova´nı´ vy´sledku˚/po-
kroku
reklamy
Tabulka 2: Shrnutı´ dostupny´ch aplikacı´ pro rozvoj kognitivnı´ch schopnostı´
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4 Vybrane´ metody pro rozvoj kognitivnı´ch schopnostı´
Pro samotnou vzorovou aplikaci byly na za´kladeˇ bud’to pru˚zkumu v oblasti metod roz-
voje kognitivnı´ch schopnostı´, cˇi na za´kladeˇ vypozorova´nı´ teˇchto metod u aplikacı´, ktere´
byly zkouma´nyv resˇersˇi diplomove´ pra´ce, vybra´noneˇkolik konkre´tnı´ch u´kolu˚. Prˇi vy´beˇru
bylo prˇihle´dnuto zejme´na na vhodnost implementace pro prostrˇedı´ tabletu s dotykovy´m
ovla´da´nı´m, neprˇı´lisˇ velkou slozˇitost uzˇivatelske´ho rozhranı´ u´kolu a take´ na urcˇite´ ob-
lasti rozvoje. Aplikace ku prˇı´kladu nenı´ urcˇena pro kompenzaci zrakovy´ch cˇi jazykovy´ch
poruch, ani se nezameˇrˇuje na rozvoj komunikacˇnı´ch a socia´lnı´ch schopnostı´ jedince. Za-
meˇrˇenı´m jednotlivy´ch u´kolu˚ se aplikace snazˇı´ zejme´na o rozvoj pozornosti, pracovnı´
pameˇti, fluidnı´ inteligence, prostorove´ pameˇti a prostorove´ prˇedstavivosti. Samotny´ fakt,
zˇe je aplikace uzpu˚sobena pro dotykove´ ovla´da´nı´, a take´ koncepce uzˇivatelske´ho rozhranı´
prˇina´sˇı´ u u´kolu˚ rozvoj koordinace ruka - oko a jemne´ motoriky, jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe.
4.1 U´kol Diamanty
Prvnı´m u´kolem aplikace je u´kol nazvany´ ”diamanty”. V tomto cvicˇenı´ je u´kolem uzˇi-
vatele zopakovat posloupnost vysvicova´nı´ (reprezentova´no jako zmeˇna barvy) dane´ho
pocˇtu ”kamenu˚”rozmı´steˇny´ch v mrˇı´zˇce, s tı´m, zˇe pocˇet vysvı´ceny´ch kamenu˚ se po ka-
zˇde´m kole zveˇtsˇuje o 1. To, ktere´ kameny budou vysvı´ceny je v kazˇde´m kole na´hodne´.
Jedna´ se o jednoduchou implementaci Corsi block-tapping testu (4.1.2), viz naprˇı´klad
podobneˇ koncipovany´ u´kol v aplikaci Cogmed (3.1.3), ve ktere´m se u uzˇivatele zjisˇt’uje
jeho schopnost zapamatovat si danou posloupnost vysvı´cenı´ kamenu˚. Variantou by bylo
vysvı´tit na urcˇitou dobu (dynamicky se meˇnı´cı´) urcˇity´ pocˇet kamenu˚ najednou a pote´ po
uzˇivateli pozˇadovat dotyk pra´veˇ teˇchto kamenu˚ (v libovolne´m porˇadı´). V aplikaci bude
mozˇnost nastavenı´ jednotlivy´ch parametru˚ cvicˇenı´ (doba vysvı´cenı´ kamene, pocˇa´tecˇnı´
pocˇet vysvı´ceny´ch kamenu˚ a podobneˇ). Uzˇivatel je na spra´vny´ i sˇpatny´ pru˚beˇh u´kolu
upozorneˇn prˇı´slusˇny´m zvukovy´m i vizua´lnı´m znamenı´m.
4.1.1 Na´vrh uzˇivatelske´ho rozhranı´
Uzˇivatelske´ rozhranı´ u´kolu Diamanty je koncipova´no na´sledovneˇ: v leve´ cˇa´sti obrazovky
jsou rozmı´steˇny v pravidelne´ mrˇı´zˇce jednotlive´ diamanty, v prave´ cˇa´sti obrazovky je pote´
umı´steˇn obra´zkovy´ pomocnı´k, indikujı´cı´ uzˇivateli zda je v danou chvı´li na tahu uzˇiva-
tel nebo ”pocˇı´tacˇ”. Da´le nejsou na obrazovce zˇa´dne´ jine´ viditelne´ prvky uzˇivatelske´ho
rozhranı´. Pro na´vrat do seznamu u´kolu bude slouzˇit kontextova´ kla´vesa pro na´vrat opera-
cˇnı´ho syste´mu Android. Po provedenı´ u´kolu se uzˇivateli vzˇdy zobrazı´ vy´sledek (u u´kolu
Diamanty pouze vy´sledek spra´vneˇ/sˇpatneˇ) v graficke´ podobeˇ uprostrˇed obrazovky a
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zaznı´ prˇı´slusˇne´ zvukove´ znamenı´. Pro pokracˇova´nı´ v prova´deˇnı´ u´kolu uzˇivatel pouze
provede libovolne´ dotykove´ gesto na obrazovku. Uzˇivatelske´ rozhranı´ tohoto typu apli-
kacı´ bymeˇlo by´t koncipova´no comozˇna´ nejjednodusˇeji, s prˇihle´dnutı´m k tomu, zˇe cı´lovou
skupinou mohou by´t naprˇı´klad skupiny lidı´ s urcˇity´m druhem menta´lnı´ch cˇi zdravot-
nı´ch deficitu˚ a ne jen naprosto zdravı´ jedinci. Z tohoto du˚vodu by prˇı´lisˇ komplexnı´ cˇi
neprˇehledne´ uzˇivatelske´ rozhranı´ mohlo mı´t za na´sledek snı´zˇenou schopnost soustrˇedit
se na dany´ u´kol, cozˇ by v du˚sledku mohlo znamenat i horsˇı´ vy´sledky.
4.1.2 Corsi Block-tapping test
Corsiho Block-tapping test je psychologicky´ test, ktery´ testuje vizua´lneˇ-prostorovou kra´t-
kodobou pracovnı´ pameˇt’. Jeho podstata spocˇı´va´ v napodobova´nı´ (zopakova´nı´) sekvence
rozsveˇcova´nı´ azˇ devı´ti (v neˇktery´ch aplikacı´ch azˇ 12) prostoroveˇ oddeˇleny´ch bloku˚. Ob-
tı´zˇnost zopakova´nı´ sekvence je zpocˇa´tku jednoducha´, obvykle je nejprve test proveden se
dveˇma bloky, ale s rostoucı´m pocˇtem bloku˚ v sekvenci obtı´zˇnost stoupa´ do te´ doby, nezˇ
testovany´ subjekt nenı´ schopen sekvenci spra´vneˇ zopakovat. Pocˇet bloku˚, ktere´ je subjekt
jesˇteˇ schopen u´speˇsˇneˇ zopakovat se nazy´va´ tzv. Corsi Span (corsiho rozsah). Velikost
tohoto rozsahu je u zdrave´ho jedince pru˚meˇrneˇ 5.
Studie FMRI uka´zala na testovany´ch subjektech, zˇe se zvysˇova´nı´m pocˇtu bloku˚ v sek-
venci nedocha´zı´ ke zvysˇova´nı´ obecne´ mozkove´ aktivity. Ze zvysˇujı´cı´m se veˇkem jedince
byla pozorova´na i zvysˇujı´cı´ se hodnota Corsi span. Tato hodnota vsˇak kumuluje kolem
14 veˇku, kdy rozdı´ly oproti dospeˇly´m lidem nejsou signifikantnı´. Vy´zkum take´ uka´zal,
zˇe v hodnoteˇ Corsi span nejsou zˇa´dne´ genderove´ rozdı´ly.
Corsiho block tapping task je pouzˇı´va´n pro testova´nı´ mnoha ru˚zny´ch veˇcı´, vcˇetneˇ
ztra´ty pameˇti, testova´nı´ pacientu˚ s posˇkozenı´m mozku, testova´nı´ prostorove´ pameˇti a
neverba´lnı´ pracovnı´ pameˇti. Vdnesˇnı´ dobeˇ je jizˇmnohoaplikacı´chpro rozvoj kognitivnı´ch
schopnostı´, jenzˇ jsou na varianta´ch tohoto pu˚vodneˇ psychologicke´ho testu zalozˇeny.
Zpeˇtny´ Corsi block tapping je lehce pozmeˇneˇnou verzı´ pu˚vodnı´ho u´kolu. Ve zpeˇtne´
verzi je u´kolem subjektu zopakovat sledovanou posloupnost v opacˇne´m porˇadı´ nezˇ v
jake´m byla provedena. Acˇkoliv forma´t norma´lnı´ho a zpeˇtne´ho Corsi block tetu je analo-
gicky´ doprˇedne´mu a zpeˇtne´mu Digit span testu (ktery´ testuje verba´lnı´ pameˇt’ namı´sto
vizua´lneˇ prostorove´), zpeˇtny´ Corsiho block test se lisˇı´ od zpeˇtne´ho Digit span testu rela-
tivnı´ obtı´zˇnostı´. Ve studii o souvislosti teˇchto dvou testu˚ bylo zjisˇteˇno, zˇe zatı´mco zpeˇtna´
verze Digit span testu byla pro subjekty mnohem teˇzˇsˇı´ nezˇ doprˇedna´ verze, mezi dveˇma
verzemi Corsi block testu nebyl zjisˇteˇn zˇa´dny´ vy´znamny´ rozdı´l co se ty´cˇe obtı´zˇnosti
provedenı´ a intenzity rozvoje kognitivnı´ch schopnostı´.
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Zpeˇtny´ Corsi block tapping task byl take´ pouzˇit prˇi zkouma´nı´ rozdı´lu˚ mezi procesy,
ktere´ mozek pouzˇı´va´ prˇi vykona´va´nı´ Digit span test (doprˇedna´ i zpeˇtna´ varianta) a Corsi
block tapping test (opeˇt obeˇ varianty). Tato studie probeˇhla na dvou skupina´ch deˇtı´ a to
na kontrolnı´ skupineˇ zdravy´ch deˇtı´ a na skupineˇ deˇtı´ s deficitem ve vizua´lneˇ prostorove´m
ucˇenı´. Bylo zjisˇteˇno, zˇe vy´kon pouze druhe´ skupiny ve zpeˇtne´ varianteˇ Corsi Block testu
byl vy´razneˇ horsˇı´ nezˇ v jeho klasicke´ varianteˇ, zatı´mco vy´kon u zpeˇtne´ho Digit spanu
byl v porovna´nı´ s klasickou variantou horsˇı´ u obou testovany´ch skupin. Toto ukazuje, zˇe
zpeˇtna´ varianta Corsiho block tapping testu vyuzˇı´va´ specia´lnı´ prostorove´ procesymozku.
V aplikaci je pouzˇita pouze beˇzˇna´ varianta u´kolu, nikoli tedy zpeˇtna´ verze.
4.2 Krychle
V tomto cvicˇenı´ je u´kolem uzˇivatele pomocı´ dotykovy´ch gest ”ta´hnutı´”zopakovat po-
sloupnost prˇedem provedenou ”pocˇı´tacˇem”, v tomto prˇı´padeˇ jde o trojrozmeˇrnou pro-
storovou informaci v podobeˇ ota´cˇenı´ krychle (kde kazˇda´ steˇna krychle mu˚zˇe by´t pro
snadneˇjsˇı´ orientaci jinak zabarvena). Pocˇet otocˇenı´ kostky mu˚zˇe by´t bud’to prˇedem na-
staven, cˇi se mu˚zˇe dynamicky meˇnit v za´vislosti na vy´sledcı´ch uzˇivatele a smeˇry jsou
generova´ny na´hodneˇ v kazˇde´m pokusu. Opeˇt se jedna´ o variaci cvicˇenı´ na kra´tkodoby´
rozsah pameˇti. V aplikaci lze nastavit parametry tohoto cvicˇenı´ jako naprˇı´klad rychlost
ota´cˇenı´, pocˇet otocˇenı´ a podobneˇ. Uzˇivatel je na spra´vny´ i sˇpatny´ pru˚beˇh upozorneˇn
prˇı´slusˇny´m zvukovy´m i vizua´lnı´m znamenı´m. Cı´lem procvicˇova´nı´ tohoto u´kolu je jed-
nak rozvoj koordinace ruka-oko, tak prostorove´ orientace a prˇedstavivosti jedince, a da´le
take´ rozvoj kra´tkodobe´ pameˇti a tzv. memory spanu 4.2.2.
4.2.1 Na´vrh uzˇivatelske´ho rozhranı´
Uzˇivatelske´ rozhranı´ u´kolu krychle je koncipova´no velmi jednodusˇe - sesta´va´ pouze
z krychle umı´steˇne´ ve strˇedu obrazovky (prˇı´padneˇ mı´rneˇ posunute´ do jejı´ leve´ cˇa´sti).
Krychle ma´ kazˇdou steˇnu zabarvenou jinou barvou. V prave´ cˇa´sti obrazovky je pote´ vi-
zua´lnı´ informace, indikujı´cı´ uzˇivateli to, zda je na tahuonnebopocˇı´tacˇ. Vizua´lnı´ informace
mu˚zˇe by´t doplneˇna i zvukovy´m signa´lem.
4.2.2 Memory Span
V psychologii a neuroveˇdeˇ je Memory span nejdelsˇı´ mozˇna´ mnozˇina polozˇek, kterou je
jedinec schopen zopakovat ve spra´vne´m porˇadı´ ihned po tom co mu mnozˇina byla prˇed-
vedena. Polozˇkamimohou by´t slova, cˇı´slice cˇi pı´smena. Tento task je zna´m jakoDigit span
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v prˇı´padeˇ polozˇek odpovı´dajı´cı´m cˇı´slicı´m. Memory span je beˇzˇny´m ukazatelem kra´tko-
dobe´ pameˇti. Zpeˇtny´ memory span je slozˇiteˇjsˇı´ variantou, jejı´zˇ podstatou je vybavenı´ si
polozˇek v opacˇne´m porˇadı´ nezˇ ve ktere´m byly prˇedstaveny.
Funkciona´lneˇ prˇedstavuje pameˇt’ovy´ rozsah pocˇet diskre´tnı´ch jednotek, na ktere´ do-
ka´zˇe jedinec distribuovat svou pozornost a u´speˇsˇneˇ je slozˇit v jeden celek. Obecneˇ tedy
memory span odpovı´da´ schopnosti jedince ihned po jedine´ prezentaci zreprodukovat se´-
rii diskre´tnı´ch stimulu˚ v jejich pu˚vodnı´mporˇadı´. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, pro tento u´cˇelmu˚zˇe
by´t pouzˇit prakticky jaky´koliv materia´l, at’uzˇ cˇı´slice, pı´smena, slova, zvuky a jaky´koliv
smyslovy´ orga´n nebo jejich kombinace.
4.3 Rotova´nı´
V tomto cvicˇenı´ je u´kolem spra´vneˇ vybrat ze dvou obra´zku˚ zobrazeny´ch v prvnı´ pu˚li
obrazovky a to na za´kladeˇ referencˇnı´ho u´tvaru zobrazene´ho v druhe´ pu˚li obrazovky,
prˇicˇemzˇ oba u´tvary jsou proti referencˇnı´mu natocˇeny o urcˇity´ u´hel. Gestem dotyku na
dany´ u´tvaru ho pote´ uzˇivatel zvolı´ a dojde k vyhodnocenı´. Vy´sledek je opeˇt uzˇivateli
ozna´men jak textovou a obra´zkovou informacı´, tak prˇı´slusˇny´m zvukovy´m signa´lem.
Obtı´zˇnost je u takove´to aplikace da´na zejme´na velikostı´ u´hlu natocˇenı´ a take´ vybrany´m
referencˇnı´m u´tvarem.
4.3.1 Na´vrh uzˇivatelske´ho rozhranı´
Uzˇivatelske´ rozhranı´ u´kolu diamanty sesta´va´ z oblasti v prostrˇednı´ cˇa´sti obrazovky, ve
ktere´ se zobrazujı´ jednotlive´ obrazce. V soucˇasne´ podobeˇ se jedna´ o prˇedmeˇty beˇzˇne´ho
zˇivota (tuzˇka, mı´cˇ, kniha a podobneˇ). Da´le se v prave´ cˇa´sti obrazovky nacha´zı´ jednodu-
chy´ slovnı´ popis u´konu, oznamujı´cı´ uzˇivateli soucˇasnou velikost za´teˇzˇove´ hodnoty n. Pro
vy´sledkovou cˇa´st uzˇivatelske´ho rozhranı´ byla vyzkousˇena varianta s emotikony oznacˇu-
jı´cı´ u´speˇch (smeˇjı´cı´ se emotikon), prˇı´padneˇ neu´speˇch (mracˇı´cı´ se emotikon). Vodorovne´
pruhy u kazˇde´ho emotikonu, jejich velikost a pomeˇr urcˇujı´ u´speˇch, prˇı´padneˇ neu´speˇch v
dane´m kole. Uzˇivatel se tedy snazˇı´ mı´t co mozˇna´ nejsˇirsˇı´ pruh u smeˇjı´cı´ho se emotikonu.
4.3.2 Menta´lnı´ rotace
Menta´lnı´ rotace je asociova´na se schopnostı´ prostorove´ho vnı´ma´nı´, obecne´ inteligence
a se schopnostı´ zpracova´nı´ vizua´lnı´ informace. Menta´lnı´ rotace je v podstateˇ schopnost
lidske´ho mozku pohybovat cˇi rotovat (pouze vsˇak imagina´rneˇ) s objekty. [12]
Menta´lnı´ rotace mu˚zˇe by´t rozcˇleneˇna na na´sledujı´cı´ kognitivnı´ fa´ze :
1. Vytvorˇenı´ menta´lnı´ho obrazu objektu
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2. Rotova´nı´ objektem do te´ doby, nezˇ je mozˇno prove´st porovna´nı´
3. Provedenı´ porovna´nı´
4. Rozhodnutı´ o tom, zda jsou objekty stejne´
5. Ozna´menı´ rozhodnutı´
V klasicke´m dvouprostorove´m testumenta´lnı´ rotace je subjekt pozˇa´da´n, aby porovnal
dva objekty (geometricke´ tvary, pı´smena) a uvedl, zda se jedna´ o stejne´ objekty cˇi o objekty
zrcadloveˇ prˇevra´cene´. Beˇzˇneˇ jsou objekty v testu pootocˇene´ o specificky´ u´hel (naprˇı´klad
60, 120, 180 stupnˇu˚). Neˇktere´ z pa´ru˚ jsou stejne´, pouze pootocˇene´ o jiny´ u´hel, jine´ jsou
zrcadloveˇ prˇevra´cene´. Subjektu je zobrazena mnozˇina teˇchto pa´ru˚ a ohodnocuje se, jak
prˇesneˇ, a v jake´m cˇase doka´zˇı´ mezi teˇmito dvojicemi rozlisˇit.
4.4 Obrazce
U tohoto cvicˇenı´ jsou uzˇivateli zobrazova´ny v dane´m nastavitelne´m cˇasove´m intervalu
jednotlive´ obrazce (v soucˇasne´ verzi se jedna´ o ilustrace jednoduchy´ch prˇedmeˇtu˚ dennı´ho
zˇivota), prˇicˇemzˇ jeho u´kolem je pouzˇı´t dotykove´ gesto na obrazec v prˇı´padeˇ, zˇe se dany´
obrazec ve zobrazovane´ posloupnosti jizˇ objevil a to prˇesneˇ prˇed n kroky, kde n je takte´zˇ
nastavitelne´. Implementace tohoto u´kolu odpovı´da´ tzv. n-back u´kolu (4.4.2). Uzˇivatel
je na sˇpatnou i spra´vnou volbu ihned upozorneˇn prˇı´slusˇny´m zvukovy´m znamenı´m (i
pokud dotykove´ gesto nepouzˇije tehdy, kdy meˇl).
4.4.1 Na´vrh uzˇivatelske´ho rozhranı´
U u´kolu obrazce je opeˇt uzˇivatelske´ rozhranı´ koncipova´no velmi jednodusˇe. Sesta´va´ ze
strˇednı´ cˇa´sti, ve ktere´ se zobrazujı´ jednotlive´ obrazce v pravidelny´ch cˇasovy´ch intervalech
a pote´ vizua´lnı´ indikace v prave´ cˇa´sti obrazovky, prˇipomı´najı´cı´ uzˇivateli za´teˇzˇovy´ index
n.
4.4.2 n-back u´kol
U u´kolu n-back je subjektu prezentova´na sekvence podneˇtu˚, a jeho u´kolem je indikovat
kdy soucˇasny´ podneˇt odpovı´da´ podneˇtu prˇed pra´veˇ n kroky v prezentovane´ sekvenci.
Faktor zatı´zˇenı´ n mu˚zˇe by´t upraven a z jeho velikosti se pote´ odvı´jı´ slozˇitost u´kolu.
Hovorˇı´me pote´ konkre´tneˇ o 1-back, 2-back, 3-back a podobneˇ. Podneˇt u u´kolu n-back ne-
musı´ by´t pouze v podobeˇ vizua´lnı´ (v prˇı´padeˇ vizua´lnı´ho n-back), ale naprˇı´klad i zvukove´
(auditivnı´ n-back), prˇı´padneˇ vyuzˇı´vajı´cı´ jine´ smysly.
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Pro objasneˇnı´, vizua´lnı´ zkousˇka n-back je podobna´ klasicke´ hrˇe pexeso. Avsˇak mı´sto
fixnı´ch obrazcu˚ rozmı´steˇny´ch pevneˇ po hracı´ plosˇe by zde byl jen jeden obrazec, ktery´
by se objevoval v ru˚zny´ch pozicı´ch na hracı´ plosˇe prˇi kazˇde´m kole. 1-N znamena´, zˇe si
subjekt musı´ pamatovat pozici polozˇky jedno kolo zpeˇt. 2-N znamena´, zˇe si subjekt musı´
pamatovat pozici polozˇky dveˇ kola zpeˇt a tak da´le.
Naprˇı´klad, auditivnı´ podoba u´kolu 3-back by se mohla skla´dat z prezentace subjektu
z na´sledujı´cı´ho seznamu pı´smen:
T L H C H O C Q L C K L H C Q T R R K C H R
Subjekt ma´ pote´ indikovat prezentaci pouze podtrzˇeneˇ vyznacˇeny´ch pı´smen, jelikozˇ ty
odpovı´dajı´ prezentaci teˇchto pı´smen prˇed pra´veˇ trˇemi kroky.
U´kol n-back stimuluje aktivnı´ cˇa´st pracovnı´ pameˇti jedince. Pokud je za´teˇzˇova´ hod-
nota n rovna 2 a vı´ce, nestacˇı´ subjektu pouze zachovat v pameˇti reprezentaci neda´vno
prezentovany´ch polozˇek. Pomyslny´ ”buffer”pracovnı´ pameˇti si musı´ jedinec neusta´le ob-
novovat na za´kladeˇ prezentovane´ informace, aby mohl vyhodnotit se ktery´m podneˇtem
ma´ by´t momenta´lneˇ prezentovany´ podneˇt porovna´n. Aby tohoto dosa´hl, musı´ jedinec jak
uchovat, tak i manipulovat s informacı´ v pracovnı´ pameˇti.
4.4.3 Dua´lnı´ n-back
Dua´lnı´ varianta u´kolu n-back je variantou kdy jsou subjektu prezentova´ny 2 ru˚zne´ zdroje
podneˇtu˚ za´rovenˇ - naprˇı´klad vizua´lnı´ n-back spolu s auditivnı´m n-back. V aplikaci je
pouzˇita pouze za´kladnı´ verze u´kolu n-back, pro prˇı´padne´ rozsˇı´rˇenı´ na dua´lnı´ variantu
jsou vsˇak ve frameworku aplikace potrˇebne´ konstrukty.
4.4.4 Pouzˇitı´ n-back u´kolu v praxi
U´kol n-back je v dnesˇnı´ dobeˇ sˇiroce vyuzˇı´va´n mimo experimenta´lnı´, klinicke´ a le´karˇske´
prostrˇedı´. Spolecˇnosti zaby´vajı´cı´ se vzdeˇla´va´nı´m pouzˇı´vajı´ ru˚zne´ verze tohoto u´kolu (ve
spojenı´ s jiny´mi metodami) pro ostentativnı´ zlepsˇenı´ fluidnı´ inteligence klientu˚. Da´le je
tento u´kol pouzˇı´va´n psychology pro zlepsˇenı´ schopnosti soustrˇedeˇnı´ jedincu˚ s poruchou
pozornosti s hyperaktivitou (ADHD) a pro rehabilitaci jedincu˚, kterˇı´ utrpeˇli traumaticke´
poraneˇnı´ mozku. Experimenty uka´zaly, zˇe u participantu˚, kterˇı´ pravidelneˇ pouzˇı´vali
tento u´kol, se zlepsˇila schopnost pozornosti azˇ po osm meˇsı´cu˚ po ukoncˇenı´ tre´ninku.
Sta´le vsˇak jesˇteˇ prˇetrva´va´ skepse nad tı´m, zda tre´nink s vyuzˇitı´m n-back u´kolu, prˇı´padneˇ
podobny´ch u´kolu˚ pro rozvinutı´ kognitivnı´ch schopnostı´ ma´ uzˇitek i z dlouhodobeˇjsˇı´ho
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hlediska, cˇi zda jsou efekty tre´ninku pouze prˇechodne´ho charakteru a take´ to, zda u´cˇinky
tre´ninku lze vysledovat i v obecneˇjsˇı´ rovineˇ kognitivnı´ch schopnostı´, naprˇı´klad u fluidnı´
inteligence. V dnesˇnı´ dobeˇ, a to navzdory tvrzenı´m firem, ktere´ komercˇneˇ produkty pro
zlepsˇenı´ kognitivnı´ch schopnostı´ nabı´zejı´, je v literaturˇe nedostatecˇne´ mnozˇstvı´ du˚kazu˚
potvrzujı´cı´ch to, zˇe tre´ninkem u´cˇinnosti pracovnı´ pameˇti by se rozvinuly i obecneˇjsˇı´ slozˇky
kognitivnı´ho fungova´nı´ jedince.
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5 Implementace vybrany´chmetodpro aplikaci operacˇnı´ho sys-
te´mu Android
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, dosˇlo v ra´mci diplomove´ pra´ce k implementaci vzorove´ aplikace,
obsahujı´cı´ celkoveˇ cˇtyrˇi u´koly zameˇrˇujı´cı´ se na ru˚zne´ slozˇky kognitivnı´ch schopnostı´
jedince. Aplikace je urcˇena pouze pro operacˇnı´ syste´mAndroid, tudı´zˇ je implementova´na
s pomocı´ Android Software Developement Kit (SDK). Prima´rnı´, a v soucˇasne´ dobeˇ jedine´
podporovane´ ovla´da´nı´ aplikace je pomocı´ dotykovy´ch gest, ktere´ operacˇnı´ syste´mnativneˇ
obsluhuje.
5.1 Operacˇnı´ syste´m Android
Operacˇnı´ syste´m Android je v dnesˇnı´ dobeˇ nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´m a nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´m operacˇ-
nı´m syste´mem promobilnı´ zarˇı´zenı´ navrzˇeny´m prima´rneˇ pro dotykova´ zarˇı´zenı´. Prvotneˇ
byl vyvinut pro mobilnı´ telefony, tzv. ”smartphone”a tablety, dnes vsˇak existujı´ i specia-
lizovana´ uzˇivatelska´ rozhranı´ pro televiznı´ zarˇı´zenı´ (Android TV), automobily (Android
Auto) a ru˚zne´ druhy zarˇı´zenı´ nositelne´ elektroniky (Android Wear). Jedna´ se o operacˇnı´
syste´m postaveny´ na monoliticke´m ja´drˇe Linux. Podle u´daju˚ z u´nora 2015 je v aplikacˇ-
nı´m obchodeˇ firmy Google (Google Play store), prˇiblizˇneˇ 1 400 000 ru˚zny´ch aplikacı´. Od
roku 2015 ma´ dı´ky obrovske´mu rozsˇı´rˇenı´ mobilnı´ch zarˇı´zenı´ tento operacˇnı´ syste´m nej-
veˇtsˇı´ uzˇivatelskou za´kladnu ze vsˇech beˇzˇny´ch operacˇnı´ch syste´mu (vcˇetneˇ desktopovy´ch
syste´mu, jako naprˇ. Microsoft Windows). Jen v roce 2014 bylo 48.61% vsˇech prodany´ch
zarˇı´zenı´ (tablety, laptopy, osobnı´ PC, ostatnı´ zarˇı´zenı´) zalozˇeno pra´veˇ na Androidu. Nenı´
tedy pochyb o tom, zˇe syste´m je dnes velmi rozsˇı´rˇen.
5.1.1 Vy´voj aplikacı´ pro operacˇnı´ syste´m Android
Du˚lezˇity´m faktem vy´voje pro operacˇnı´ syste´m Android je to, zˇe prˇi vy´voji musı´me spe-
cifikovat, pro kterou verzi je aplikace urcˇena, na za´kladeˇ cˇehozˇ se vyuzˇije prˇı´slusˇne´ API
(knihovny vAndroid SDK). Aplikace nemusı´ by´t zpeˇtneˇ kompatibilnı´ se starsˇı´mi verzemi
nezˇ na kterou byla zacı´lena, doprˇedna´ kompatibilita je vsˇak zajisˇteˇna - u aplikacı´ se tedy
specifikuje pouze minima´lnı´ verze API, na kterou je cı´lena. V soucˇasnosti je na trhu jizˇ
verze 5.1 (ko´dove´ oznacˇenı´ ”Lollipop”), vydana´ v brˇeznu 2015. Vzorova´ aplikace te´to di-
plomove´ pra´ce vsˇak bude specifikova´na pro minima´lnı´ API verze 15, cozˇ odpovı´da´ verzi
operacˇnı´ho syste´mu 4.0.3 (ko´dove´ oznacˇenı´ Ice Cream Sandwich). Du˚vodem minima´l-
nı´ho API verze 15 je jednak nekompletnost Java napojenı´ na knihovnu OpenGL ES 2.0 u
nizˇsˇı´ch verzı´, ale hlavneˇ nı´zke´ rozsˇı´rˇenı´ nizˇsˇı´ch verzı´ mezi spotrˇebiteli (dle u´daju˚ prˇı´stupu˚
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zarˇı´zenı´ na aplikacˇnı´ obchod Google Play store). Bylo by tedy pomeˇrneˇ nepodstatne´ bra´t
v u´vahu vy´voj pro tyto verze. Zarˇı´zenı´ beˇzˇı´cı´ na verzi 4.0.3 a vy´sˇe, tvorˇı´ prˇiblizˇneˇ 94%
vsˇech zarˇı´zenı´ s operacˇnı´m syste´mem Android.
V tabulce 3 je uveden souhrn ru˚zny´ch verzı´, jejich ko´dova´ oznacˇenı´, datum vyda´nı´,
API level pro vy´voj a jejich procentua´lnı´ rozsˇı´rˇenı´ mezi zarˇı´zenı´mi spotrˇebitelu˚ (data k 6.
brˇeznu 2015).
Verze
Ko´dove´ ozna-
cˇenı´
Datum vyda´nı´
API le-
vel
Procentua´lnı´
zastoupenı´
5.1.x
Lollipop
Brˇezen, 2015 22 0.4%
5.0.0–5.0.2 Listopad, 2014 21 5.0%
4.4.0–4.4.4 KitKat Rˇı´jen, 2013 19 41.4%
4.3.x
Jelly Bean
Cˇervenec, 2013 18 5.6%
4.2.x Listopad, 2012 17 18.6%
4.1.x Cˇervenec, 2012 16 16.5%
4.0.3–4.0.4
Ice CreamSan-
dwich
Prosinec, 2011 15 5.7%
2.3.3–2.3.7 Gingerbread U´nor, 2011 9 6.4%
2.2 Froyo Kveˇten, 2010 8 0.4%
Tabulka 3: Verze operacˇnı´ho syste´mu Android, zdroj: [13]
Aplikace pro Android jsou vyvı´jeny prima´rneˇ v jazyce Java, pouzˇitı´m Android Soft-
ware Developement Kit (Android SDK), ktery´ v sobeˇ zarhnuje ru˚zne´ komponenty a
na´stroje jako debugger, knihovny jednotlivy´ch API operacˇnı´ho syste´mu pro jazyk Java,
na´stroj pro prˇeklad vy´sledny´ch souboru˚ sestavenı´ do forma´tu DEX a podobneˇ. Aplikace
vyvinute´ v jazyce Java jsou pote´ spusˇteˇny ve virtua´lnı´m beˇhove´mprostrˇedı´ DalvikVirtual
Machine (DVM), jenzˇ je obdobou klasicke´ho Java Virtual Machine (JVM). Stejneˇ jako JVM
podporuje Just In Time kompilaci Java byte-ko´du a obsahuje automaticky´ hlı´dacˇ alokace
pameˇti (garbage collector). Oproti JVM je vsˇak upraven, je postaven na registrove´m mo-
delu virtua´lnı´ho stroje (na rozdı´l od za´sobnı´kove´ho modelu u klasicke´ho JVM). V praxi
to znamena´ mı´rneˇ rychlejsˇı´ beˇh vykona´va´nı´ instrukcı´ a dalsˇı´ mozˇne´ optimalizace, ktere´
byly vyzˇadova´ny kvu˚li omezene´mu vy´konu mobilnı´ch zarˇı´zenı´. Ja´dro Linux pro kazˇdy´
spusˇteˇny´ proces operacˇnı´ho syste´mu rezervuje vlastnı´ instanci virtua´lnı´ho stroje DVM
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a to z du˚vodu odstraneˇnı´ za´vislostı´ jednotlivy´ch aplikacı´ a virtua´lnı´ch stroju˚, kdy pa´d
jednoho virtua´lnı´ho stroje bymohl zpu˚sobit pa´d vı´ce aplikacı´. Pro samotne´ aplikace je vy-
uzˇı´va´na takte´zˇ upravena´ verze Java byte-ko´du v podobeˇ forma´tu DEX, ktery´ odstranˇuje
neˇktere´ nedostatky klasicke´ho .class forma´tu, prˇicˇemzˇ aplikace jsou baleny do jednotne´ho
balı´cˇku forma´tu APK (obdoba JAR forma´tu u JVM). U nejnoveˇjsˇı´ch verzı´ operacˇnı´ho sys-
te´mu (pocˇı´naje verzı´ s ko´dovy´ oznacˇenı´m KitKat) bylo nasazeno nove´ virtua´lnı´ beˇhove´
prostrˇedı´ s na´zvem Android runtime (ART). Jedna´ se o vylepsˇenou verzi beˇhove´ho pro-
strˇedı´ DVM, s podporou spousˇteˇnı´ stejne´ho souboru byte-ko´du (DEX). Oproti DVM vsˇak
dosˇlo k neˇkolika vylepsˇenı´m, z nichzˇ nejpodstatneˇjsˇı´ je Ahead Of Time kompilace byte-
ko´du do nativnı´ho ko´du (na rozdı´l od Just In Time kompilace u DVM - byte-ko´d je v
prˇı´padeˇ ART prˇekla´da´n do nativnı´ho ko´du jizˇ beˇhem instalace aplikacˇnı´ho balı´cˇku) a
vylepsˇeny´ garbage collector. Ve vy´sledku se toto nove´ beˇhove´ prostrˇedı´ mu˚zˇe projevit
podstatny´m zlepsˇenı´m vy´konu aplikace, minima´lneˇ v rychlosti spusˇteˇnı´ aplikace. [15]
[14]
5.2 Komponenta Activity
Komponenta Activity je jednou ze cˇtyrˇ za´kladnı´ch komponent aplikace v operacˇnı´m sys-
te´mu Android (spolu s komponentami Service, Content provider a Broadcast receiver),
reprezentujı´cı´ jednu ”obrazovku”aplikace s vlastnı´m uzˇivatelsky´m rozhranı´m, neza´vis-
ly´m na ostatnı´ch instancı´ch komponenty Activity. V aplikaci se implementuje zdeˇdeˇnı´m
z trˇı´dy Activity a implementova´nı´m potrˇebny´ch metod, ktere´ operacˇnı´ syste´m vola´ prˇi
prˇechodu Activity mezi jednotlivy´mi stavy jejı´ho zˇivotnı´ho cyklu. Uzˇivatelske´ rozhranı´
Activity je poskytnuto hierarchiı´ tzv. views, tedy objekty deˇdı´cı´ ze trˇı´dy View. Android
SDK pochopitelneˇ poskytuje mnoha´ za´kladnı´ view, jako naprˇı´klad ru˚zna´ tlacˇı´tka, textova´
pole, kontejnery ostatnı´ch view slouzˇı´cı´ pro spra´vne´ a responzivnı´ pozicova´nı´ komponent
a ru˚zne´ dalsˇı´ prvky uzˇivatelske´ho rozhranı´. Uzˇivatel zdeˇdeˇnı´m trˇı´dy View a implemen-
tacı´ potrˇebny´ch metod mu˚zˇe implementovat vlastnı´ prvky uzˇivatelske´ho rozhranı´ pro
pouzˇitı´ v aplikaci [14].
Pro aplikaci bude komponenta Activity pouzˇita jako komponenta poskytujı´cı´ uzˇiva-
telske´ rozhranı´ pro hlavnı´ menu, pro obrazovku nastavenı´ a take´ pro jednotlive´ u´koly
aplikace, jelikozˇ tento syste´m na´m aplikaci dobrˇe architektonicky rozdeˇlı´ a zajistı´ neza´-
vislost jednotlivy´ch cˇa´stı´.
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5.2.1 Zˇivotnı´ cyklus komponenty Activity
Vesˇkere´ instance komponenty Activity jsou interneˇ v operacˇnı´m syste´mu spravova´ny
ve strukturˇe zalozˇene´ na principu za´sobnı´ku, tzv. activity stack. Pokud je spusˇteˇna nova´
instance komponentyActivity, je ulozˇena na vrchol za´sobnı´ku a prˇenesena do poprˇedı´. Ve
chvı´li kdy se instance nacha´zı´ v poprˇedı´ a je na nı´ uzˇivatelsky´ focus, nacha´zı´ se ve stavu
running. Pokud instance ztratila focus uzˇivatele, ale sta´le je viditelna´ (byla tedy prˇekryta
cˇa´stecˇneˇ viditelnou cˇi transparentnı´ jinou instancı´ Activity), nacha´zı´ se ve stavu paused.
Instance ve stavu paused ma´ uchova´ny vesˇkere´ informace o stavu sve´ho uzˇivatelske´ho
rozhranı´,mu˚zˇe vsˇak by´t v situacı´ch, kdy je volna´ pameˇt’syste´mu kritickymala´, operacˇnı´m
syste´mem ukoncˇena. Pokud je instance kompletneˇ prˇekryta jinou instancı´ komponenty
Activity (tato nova´ instance je tedy na vrcholu activity stack za´sobnı´ku), prˇejde do stavu
stopped. V tomto stavu je nada´le zachova´n jejı´ kompletnı´ stav (vcˇetneˇ stavu uzˇivatelske´ho
rozhranı´, a tedy i vesˇkery´ch cˇlensky´ch promeˇnny´ch). Instance ve stavu stopped mu˚zˇe
by´t opeˇt operacˇnı´m syste´mem ukoncˇena prˇi potrˇebeˇ zejme´na operacˇnı´ pameˇti pro jine´
aktivnı´ instance. Instance nacha´zejı´cı´ se ve stavu paused nebo stopped mu˚zˇe by´t tedy na
pozˇadavek operacˇnı´ho syste´mu ukoncˇena, cˇı´mzˇ dojde ke ztra´teˇ vesˇkery´ch informacı´ o
stavu cˇlensky´ch promeˇnny´ch a uzˇivatelske´ho rozhranı´. Pro lepsˇı´ ilustraci lze videˇt zˇivotnı´
cyklus na obra´zku 10.
Created
onCreate()
Started (viditelná)
onStart()
Resumed (viditelná)
onResume()
Paused (částečně 
viditelná)
onPause()
onResume()
Stopped
onStop()
onRestart() -> onStart()
Destroyed onDestroy()
Obra´zek 10: Zˇivotnı´ cyklus instance komponenty Activity
(zdroj: http://developer.android.com/reference/android/app/Activity.html)
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5.2.2 Android Manifest
Prˇi pouzˇitı´ libovolne´ komponenty aplikace (viz vy´sˇe) musı´ by´t tato komponenta deklaro-
vana´ v souboru AndroidManifest.xml, ktery´ musı´ by´t umı´steˇn v korˇenove´ slozˇce projektu.
<?xml version=”1.0” encoding=”utf−8”?>
<manifest ... >
<application android:icon=”@drawable/app icon.png” ... >
<activity android:name=”com.example.project.ExampleActivity”
android:label=”@string/example label” ... >
</ activity>
...
</application>
</manifest>
Vy´pis 1: Prˇı´klad deklarace komponenty Activity v souboru aplikacˇnı´ho manifestu
Kromeˇnutnosti deklaracepouzˇitı´ jednotlivy´chkomponentna´mmanifest souborumozˇnˇuje
definovat ru˚zne´ pozˇadavky, ktere´ aplikace na klientsky´ syste´m klade, jako naprˇı´klad:
• Uzˇivatelska´ povolenı´, ktera´ aplikace vyzˇaduje, ku prˇı´kladu prˇipojenı´ k internetu,
cˇtenı´ kontaktu˚ v prˇı´stroji uzˇivatele apod.
• Deklarace minima´lnı´ API u´rovneˇ operacˇnı´ho syste´mu uzˇivatele
• Deklarace pouzˇitı´ hardwarovy´ch soucˇa´stı´ zarˇı´zenı´ (naprˇı´klad fotoapara´t, bluetooth
zarˇı´zenı´)
• Neˇktere´ knihovny, se ktery´mi ma´ by´t sestavenı´ aplikace nava´za´no
• Deklarace ru˚zny´ch dalsˇı´ch pozˇadavku˚
Pomocı´ manifest souboru mu˚zˇeme deklarovat pozˇadovanou minima´lnı´ verzi stan-
dardu OpenGL ES, kterou zarˇı´zenı´ implementuje.
<uses−feature android:glEsVersion=”0x00020000” android:required=”true” />
Vy´pis 2: Deklaraceminima´lnı´ verzeOpenGLES zarˇı´zenı´ v souboru aplikacˇnı´homanifestu
5.3 OpenGL ES v operacˇnı´m syste´mu Android
OpenGLES (OpenGL forEmbeddedSystems) je podmnozˇina standarduOpenGL, specifi-
kujı´cı´ho aplikacˇnı´ rozhranı´ (API) pro zobrazova´nı´ 2D a 3Dpocˇı´tacˇove´ grafiky. Je navrzˇeno
specia´lneˇ pro pouzˇitı´ v operacˇnı´ch syste´mech mobilnı´ch telefonu˚, tabletu˚ a podobny´ch
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mobilnı´ch zarˇı´zenı´ a v neˇktery´ch hernı´ch konzolı´ch jako ”lightweight”varianta klasicke´ho
OpenGL standardu. Oproti neˇmu nabı´zı´ jasneˇji a jednodusˇeji definovane´ API, mensˇı´ pa-
meˇt’ovy´ otisk a dı´ky dalsˇı´m u´spora´m i nizˇsˇı´ energetickou na´rocˇnost, ktera´ je u prˇenosny´ch
zarˇı´zenı´ v dnesˇnı´ dobeˇ sta´le podstatny´m krite´riem
5.4 Vykreslova´nı´ 2D a 3D grafiky pomocı´ OpenGL ES 2.0
Graficky´ standard OpenGL ES je svou architekturou ve sve´ podstateˇ stavovy´m automa-
tem. Na zacˇa´tku kazˇde´ho vykreslova´nı´ je tedy uvedenı´ graficke´ho kontextu do pozˇa-
dovane´ho stavu. Stavem se rozumı´ vesˇkere´ nava´za´nı´ vrcholovy´ch dat, texturovy´ch dat,
programu˚ vertex a fragment shaderu a dalsˇı´ho nastavenı´ internı´ho stavu OpenGL ES
kontextu.
Vykreslova´nı´ graficky´ch primitiv na obrazovku zacˇı´na´ mnozˇinou jednoho nebo vı´ce
vertex bufferu˚, ktere´ jsou naplneˇny poli vertex atributu˚. Tyto atributy jsou pouzˇity jako
vstupy pro podprogram vertex shader. Beˇzˇny´mi vertex atributy jsou pozice vrcholu ve 3D
prostoru, pozice texturovy´ch koordina´t, ktere´ mapujı´ obrazova´ data z jedne´ cˇi vı´ce textur
na vrchol, cˇi koordina´ty norma´l, ktere´ jsou pote´ pouzˇity naprˇı´klad prˇi vypocˇtenı´ odrazu
sveˇtla, prˇı´padneˇ u dalsˇı´ch operacı´. Mnozˇina vertex bufferu˚, ktere´ doda´vajı´ data do jedne´
tzv. vykreslovacı´ u´lohy (rendering job, tedy kompletnı´ proces vykreslenı´ graficky´ch dat
na obrazovku) je nazy´va´na vertex array.
Blizˇsˇı´ pohled na pouzˇitı´ graficke´ho standardu OpenGL ES pro mobilnı´ platformy lze
najı´t naprˇı´klad v bakala´rˇske´ pra´ci [18].
Na obra´zku 11 je zna´zorneˇna zjednodusˇena´ ilustrace jedne´ vykreslovacı´ u´lohy.
Obra´zek 11: Prˇı´klad vykreslovacı´ u´lohy OpenGL ES 2.0
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(zdroj: http://duriansoftware.com/joe/An-intro-to-modern-OpenGL.-Chapter-1:-The-Graphics-
Pipeline.html)
5.4.1 GLSurfaceView a Renderer
API operacˇnı´ho syste´muAndroid na´mposkytuje dva konstrukty, ktere´ podstatneˇ ulehcˇujı´
pra´ci s pouzˇitı´m implementace graficke´ho standardu OpenGL ES. Prvnı´ z nich je trˇı´da
GLSurfaceView, deˇdı´cı´ z hierarchie trˇı´dy View, tedy, jak jizˇ bylo zmı´neˇno, trˇı´dy pou-
zˇı´vane´ pro tvorbu prvku˚ uzˇivatelske´ho rozhranı´. Trˇı´da GLSurfaceView na´m poskytuje
na´sledujı´cı´ funkce:
• stara´ se o ”surface”, cozˇ je v koncepci operacˇnı´ho syste´mu Android specia´lnı´ mı´sto
pameˇti, jenzˇ mu˚zˇe by´t zakomponova´no do struktury View objektu˚,
• poskytuje zı´ska´nı´ kontextu OpenGL ES pomocı´ knihovny EGL, cozˇ umozˇnˇuje pro-
pojenı´ knihovnyOpenGLESa jizˇ zmı´neˇne´ho surface, cozˇ ve sve´mdu˚sledkuznamena´
umozˇneˇnı´ vykreslova´nı´ graficke´ho vy´stupu prˇı´mo na surface,
• ma´ v kompetenci vykreslova´nı´ z OpenGL ES kontextu na samostatne´m vla´kneˇ,
cˇı´mzˇ umozˇnˇuje oddeˇlenı´ vykreslova´nı´ z graficke´ho kontextu OpenGL ES od hlav-
nı´ho vla´kna aplikace (ktere´ se naprˇı´klad stara´ o vykreslova´nı´ zbytku uzˇivatelske´ho
rozhranı´),
• poskytuje funkci mnohona´sobne´ho bufferingu (implicitneˇ se jedna´ u veˇtsˇiny zarˇı´-
zenı´ a implementacı´ o triple-buffering),
• poskytuje fixnı´ obnovovacı´ dobu vykreslova´nı´ (v za´vislosti na konkre´tnı´ implemen-
taci je to 30 nebo 60 snı´mku˚ za sekundu),
• implementova´nı´m metody onTouchEvent(MotionEvent) na´m umozˇnˇuje reagovat na
uzˇivatelsky´ vstup dotykovy´mi gesty,
• pouzˇitı´mmetod onPause() a onResume(), ovlivnˇujı´cı´ vykreslova´nı´ na vla´kneˇ OpenGL
ES kontextu, umozˇnˇuje reagovat na zˇivotnı´ cyklus trˇı´dy Activity, ke ktere´ je kazˇda´
instance prˇidruzˇena.
Pouzˇitı´ trˇı´dy GLSurfaceView (vytvorˇenı´m vlastnı´ trˇı´dy deˇdı´cı´ z te´to trˇı´dy) odstı´nı´ uzˇi-
vatele od nı´zkou´rovnˇovy´ch konstruktu˚ nutny´ch pro zı´ska´nı´ OpenGL ES kontextu a pro
jeho napojenı´ na standardnı´ zobrazovacı´ manazˇer operacˇnı´ho syste´mu.
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Staticke´ rozhranı´GLSurfaceView.Renderer je rozhranı´m, jenzˇ na´mumozˇnˇuje implemen-
tovat metody graficke´ho vy´stupu. Rozhranı´ obsahuje na´sledujı´cı´ trˇi verˇejne´ abstraktnı´
metody, ktere´ jsou vola´ny prˇı´slusˇnou trˇı´dou deˇdı´cı´ ze trˇı´dy GLSurfaceView:
• onDrawFrame(GL10 gl) - metoda vola´na pro vykreslenı´ soucˇasne´ho internı´ho stavu
OpenGL ES. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, metoda je v za´vislosti na implementaci vola´na
prˇiblizˇneˇ 30 kra´t respektive 60 kra´t za sekundu. Vstupnı´ parametr typu GL10 je zde
pouze z hlediska kompatibility a odpovı´da´ rozhranı´ graficke´ho standardu OpenGL
ES verze 1.0. Pro pouzˇitı´ metod standardu OpenGL ES 2.0 se pouzˇı´va´ staticky´ch
metod a konstant trˇı´dy GLES20.
• onSurfaceCreated(GL10 gl, EGLConfig config) - metoda vola´na vzˇdy kdyzˇ je OpenGL
ES kontext vytvorˇen a ztracen (naprˇı´klad prˇi na´vratu zarˇı´zenı´ ze spa´nkove´ho
rezˇimu).
• onSurfaceChanged(GL10 gl, int width, int height) - metoda je vola´na vzˇdy po vola´nı´
metody onSurfaceCreated a prˇi zmeˇneˇ rozmeˇru˚ surface (ku prˇı´kladu prˇi otocˇenı´
displeje, a tedy zmeˇneˇ jeho orientace). Z parametru˚width a height lze vycˇı´st soucˇasne´
rozmeˇry zobrazovacı´ cˇa´sti surface.
Typicky´ prˇı´kladuzˇitı´GLSurfaceViewa snı´msouvisejı´cı´ho rozhranı´GLSurfaceView.Renderer
v komponenteˇ typu Activity jako prvku pro zobrazenı´ graficke´ho vy´stupu standardu
OpenGL ES je zna´zorneˇn na na´sledujı´cı´m vy´pisu ko´du:
public class MyGLRenderer implements GLSurfaceView.Renderer {
public void onSurfaceCreated(GL10 unused, EGLConfig config) {...}
public void onDrawFrame(GL10 unused) {...}
public void onSurfaceChanged(GL10 unused, int width, int height) {...}
}
...
public class OpenGLES20Activity extends Activity {
private GLSurfaceView mGLView;
@Override
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
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super.onCreate(savedInstanceState);
mGLView = new MyGLSurfaceView(this);
setContentView(mGLView);
}
class MyGLSurfaceView extends GLSurfaceView {
private final MyGLRenderer mRenderer;
public MyGLSurfaceView(Context context){
super(context);
setEGLContextClientVersion(2);
mRenderer = new MyGLRenderer();
setRenderer(mRenderer);
}
}
}
Vy´pis 3: Pouzˇitı´ trˇı´dy GLSurfaceView a rozhranı´ GLSurfaceView.Renderer pro zı´ska´nı´
graficke´ho kontextu OpenGL ES
5.4.2 Uzˇivatelsky´ vstup
Implementacı´ metody onTouchEvent(MotionEvent) trˇı´dy deˇdı´cı´ ze trˇı´dy GLSurfaceView
mu˚zˇeme patrˇicˇneˇ reagovat na uzˇivatelsky´ vstup. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, graficky´ kontext
standardu OpenGL ES (reprezentovany´ pomocı´ trˇı´dy implementujı´cı´ rozhranı´GLSurface-
View.Renderer) beˇzˇı´ na samostatne´mvla´kneˇ, oddeˇlene´modhlavnı´ho vla´kna uzˇivatelske´ho
prostrˇedı´ aplikace. Jelikozˇ vsˇak trˇı´da GLSurfaceView beˇzˇı´ pra´veˇ na hlavnı´m vla´kneˇ uzˇi-
vatelske´ho prostrˇedı´ aplikace, je pro mezi-vla´knovou komunikaci vyuzˇita metoda que-
ueEvent(Runnable r) trˇı´dy GLSurfaceView, ktere´ je jako parametr prˇeda´na anonymnı´ trˇı´da
rozhranı´ Runnable, jejı´zˇ metoda run() je spusˇteˇna jizˇ na vla´kneˇ OpenGL ES kontextu. V
metodeˇ run() tedy mu˚zˇeme naprˇı´klad prˇedat informace o probeˇhle´ uda´losti dotykove´ho
gesta a na tuto uda´lost patrˇicˇneˇ reagovat ve trˇı´deˇ implementujı´cı´ rozhranı´ GLSurface-
View.Renderer, tedy prˇı´mo ve trˇı´deˇ zajisˇt’ujı´cı´ graficky´ vy´stup.
class MyGLSurfaceView extends GLSurfaceView {
private MyRenderer mMyRenderer;
....
public boolean onTouchEvent(MotionEvent event) {
queueEvent(new Runnable() {
public void run() {
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mMyRenderer.handleInput(event);
}});
return true;
}
}
Vy´pis 4: Reakce na uzˇivatelsky´ dotykovy´ vstup pomocı´ metody onTouchEvent trˇı´dy View
5.5 Existujı´cı´ frameworky pro tvorbu interaktivnı´ch graficky´ch aplikacı´
Vy´voj interaktivnı´ch graficky´ch aplikacı´, kterou vzorova´ aplikace diplomove´ pra´ce za-
jiste´ bude, je pomeˇrneˇ rozsa´hly´m implementacˇnı´m proble´mem. Pro zjednodusˇenı´ pra´ce
s grafickou knihovnou OpenGL ES, ale i s ru˚zny´mi dalsˇı´mi aspekty tvorby aplikace (ja-
ky´mi jsou naprˇı´klad ozvucˇenı´, zpracova´nı´ uzˇivatelske´ho vstupu, nacˇı´ta´nı´ externı´ch dat
a podobneˇ) bylo jizˇ vyvinuto neprˇeberne´ mnozˇstvı´ ru˚zny´ch aplikacˇnı´ch frameworku˚.
Jelikozˇ vsˇak frameworky obecneˇ poskytujı´ bud’to prˇı´lisˇ komplexnı´ rˇesˇenı´ nebo naopak
prˇı´lisˇ specializovane´ rˇesˇenı´ nevhodne´ pro vyvı´jeny´ typ aplikace, poprˇı´padeˇ jsou z hle-
diska licencova´nı´ nevhodne´ pro podobny´ projekt, byl vyvinut jednoduchy´ framework
pro zjednodusˇenı´ tvorby aplikace podobne´ho zameˇrˇenı´.
5.5.1 Dostupne´ frameworky
Komercˇnı´ i volneˇ dostupne´ frameworky poskytujı´ mnohdy opravdu komplexnı´ mul-
tiplatformnı´ rˇesˇenı´ vy´voje multimedia´lnı´ aplikace. V neˇktery´ch prˇı´padech poskytujı´ i vy´-
voja´rˇske´ na´stroje pro tvorbu aplikacı´, integrovane´ vy´vojove´ prostrˇedı´ a rozsa´hle´ knihovny
obalujı´cı´ vesˇkere´ komponenty aplikace. Prima´rneˇ by´vajı´ vyvı´jeny pro tvorbu interaktiv-
nı´ch her cˇi aplikacı´ s podobny´m zameˇrˇenı´m. Nejzna´meˇjsˇı´mi za´stupci komercˇneˇ dostup-
ny´ch frameworku˚ jsou naprˇı´klad framework Unity3D1 (2D, 3D, multiplatformnı´, vlastnı´
vy´voja´rˇske´ na´stroje a integrovane´ vy´voja´rˇske´ prostrˇedı´, licencˇnı´ poplatky pokud je apli-
kace uverˇejneˇna v aplikacˇnı´m obchode Google Play Store) a Unreal Engine2 (2D, 3D,
multiplatformnı´, vlastnı´ vy´voja´rˇske´ na´stroje a integrovane´ vy´voja´rˇske´ prostrˇedı´). Mezi
nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ volneˇ dostupne´ frameworky se pote´ rˇadı´ zejme´na framework Cocos2D 3
(multiplatformnı´, volneˇ dostupny´, optimalizova´n zejme´na na vykreslova´nı´ 2D grafiky),
prˇı´padneˇ framework Libgdx 4 (multiplatformnı´, 2D, 3D, volneˇ dostupne´ i zdrojove´ sou-
bory). Hlubsˇı´ souhrn dalsˇı´ch frameworku˚ spolu s kra´tky´m popisem a odkazy na prˇı´slu-
1Unity 3D - https://unity3d.com/
2Unreal Engine - https://www.unrealengine.com/
3Cocos2D - http://www.cocos2d-x.org/
4Libgdx - https://github.com/libgdx/libgdx/
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sˇne´ weby je k dispozici naprˇı´klad na webu https://software.intel.com/en-us/
android/blogs/2012/03/13/game-engines-for-android.
5.6 Vlastnı´ framework pro tvorbu aplikacı´
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v u´vodu sekce, pro zjednodusˇenı´ pra´ce jak s graficky´m standar-
dem OpenGL ES, pomocı´ neˇhozˇ je zobrazova´n graficky´ vy´stup aplikace, tak s ru˚zny´mi
aspekty tvorby multimedia´lnı´ aplikace (jako naprˇı´klad prˇehra´va´nı´ zvuku, souborovy´
vstup/vy´stup a podobneˇ) byl implementova´n jednoduchy´ framework. Prˇi implementaci
bylo dba´no na rozdeˇlenı´ do jednotlivy´ch logicky´ch sekcı´, kde kazˇda´ je zameˇrˇena´ na urcˇity´
aspekt tvorby aplikace. Ve sve´ implementaci byl tedy framework rozcˇleneˇn na 4 cˇa´sti:
• Graphics - cˇa´st obalujı´cı´ pra´ci s graficky´m standardem OpenGL ES, prˇı´mo cı´lena´
na zjednodusˇenı´ vykreslova´nı´ graficky´ch entit na sce´nu, tedy odstinˇujı´cı´ uzˇiva-
tele od nı´zkou´rovnˇovy´ch konstruktu˚ OpenGL API. V ra´mci te´to cˇa´sti byly prˇipra-
veny 3 za´kladnı´ entity, jezˇ v podstateˇ plneˇ tvorˇı´ uzˇivatelske´ rozhranı´ jednotlivy´ch
u´kolu˚ aplikace. Teˇmito entitami jsou entita Sprite (usnadnˇujı´cı´ zobrazova´nı´ 2D ob-
ra´zku˚ na sce´nu, jejich na´sledne´ pozicova´nı´, ota´cˇenı´, ovla´da´nı´ velikosti), entitaModel
(usnadnˇujı´cı´ pra´ci s 3D modely, poskytujı´cı´ podobneˇ jako Sprite jejich pozicova´nı´,
ota´cˇenı´, ovla´da´nı´ velikosti a podobneˇ) a entita Text (poskytujı´cı´ snadne´ zobrazenı´
textove´ informace). V ra´mci te´to cˇa´sti byly take´ implementova´ny urcˇite´ optima-
lizacˇnı´ kroky, zajisˇt’ujı´cı´ plynulejsˇı´ chod aplikace i prˇi zobrazova´nı´ veˇtsˇı´ho pocˇtu
geometrie, viz 5.6.3 5.6.4.
• IO - cˇa´st frameworku, jejı´zˇ kompetencı´ je zejme´na nacˇı´ta´nı´ vrcholovy´ch dat ze
souboru typu OBJ, beˇzˇneˇ pouzˇı´vane´ho pro jejich reprezentaci, a jejich na´sledna´
reprezentace v pameˇti pro pouzˇitı´ entitou Model a da´le take´ usnadneˇnı´ nacˇtenı´
souboru˚ prˇilozˇeny´ch k sestavenı´ aplikace (naprˇı´klad ru˚zny´ch textovy´ch souboru˚).
• Sound - cˇa´st frameworkuzjednodusˇujı´cı´ pra´ci s konstruktyAPI operacˇnı´ho syste´mu
Android pouzˇı´vany´mi pro prˇehra´va´nı´ zvuku˚ v aplikaci.
• Utils - jak jizˇ z na´zvu vypovı´da´, jedna´ se o cˇa´st frameworku zameˇrˇenou na ru˚zne´
dalsˇı´ potrˇeby a aspekty tvorby multimedia´lnı´ aplikace. Nacha´zı´ se zde ku prˇı´klady
trˇı´dy pro reprezentaci vektoru˚ (2D i 3D), trˇı´da pro usnadneˇnı´ pra´ce s maticovy´mi
operacemi a da´le naprˇı´klad trˇı´da usnadnˇujı´cı´ pra´ci se sestavenı´m a kompilacı´ shader
podprogramu˚ pro dalsˇı´ pouzˇitı´ ve frameworku.
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5.6.1 Diagram balı´cˇku˚
V prˇı´loha´ch 19, 20, 21 a 22 jsou pro lepsˇı´ zna´zorneˇnı´ rozdeˇlenı´ frameworku do logicky´ch
celku˚ uvedeny diagramy balı´cˇku˚ jednotlivy´ch cˇa´stı´.
5.6.2 Pra´ce s texturami
Pro abstrakci pra´ce s graficky´mi texturami byla ve frameworku vytvorˇena trˇı´da Textu-
reHandler, poskytujı´cı´ rozhranı´ k nacˇtenı´ textury z externı´ch souboru˚ prˇidruzˇeny´ch k
sestavenı´ aplikace (resource soubory) a jejı´ na´sledne´ nava´za´nı´ na texturovacı´ jednotku
graficke´ho kontextu OpenGL. Trˇı´da je pote´ vyuzˇı´va´na pro jizˇ zmı´neˇne´ za´kladnı´ graficke´
entity frameworku - Model, Sprite a Text. Na na´sledujı´cı´m u´ryvku ko´du je zobrazena
pra´ce se trˇı´dou TextureHandler, konkre´tneˇ nacˇtenı´ obra´zku z resource souboru˚ aplikace a
jeho na´sledne´ pouzˇitı´ jako textury pro grafickou entitu Model:
public void onSurfaceChanged(GL10 gl, int width, int height)
{
...
TextureHandler handler1 = new TextureHandler(context, R.drawable.
cubetextureflip,
TextureHandler.TextureFiltering. linear ) ;
...
model.setTextureHandler(handler1);
...
}
Vy´pis 5: Uka´zka pouzˇitı´ trˇı´dy TextureHandler pro nacˇtenı´ textury z resource souboru
5.6.3 Sprite batching
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, jednou ze za´kladnı´ch entit poskytnuty´ch frameworkem, slouzˇı´cı´ pro
zobrazenı´ dvouprostorove´ho obrazu je entita Sprite. Z pohledu optimalizace vykreslo-
va´nı´ by vsˇak nebylo vy´hodne´ vykreslovat kazˇdou instanci entity Sprite vlastnı´m vykres-
lovacı´m ko´dem (tedy pro kazˇdou instanci vytva´rˇet novy´ stav knihovny OpenGL a ten
na´sledneˇ vykreslit), ale mnohem lepsˇı´m rˇesˇenı´m je vykreslit vesˇkere´ instance jednou vy-
kreslovacı´ u´lohou. Pro rˇesˇenı´ tohoto proble´mu, obecneˇ nazy´vane´ho jako sprite-batching,
byla ve frameworku implementova´na trˇı´da SpriteBatcher, jezˇ se stara´ o vykreslenı´ vesˇke-
ry´ch instancı´ trˇı´dy Sprite v jedne´ vykreslovacı´ u´loze. Jejı´m u´kolem je tedy sestavit pole
vrcholovy´ch dat spolu s prˇı´slusˇny´mi atributy (UV koordina´ty, prˇı´padneˇ norma´ly) a tyto
pote´ prˇipravit pro vykreslenı´.
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5.6.4 Texture atlasing
Dalsˇı´ optimalizacˇnı´ technikou pouzˇitou ve frameworku je tzv. texture atlasing. Jedna´ se
o techniku nahrazenı´ neˇkolika pouzˇity´ch textur jednou texturou kombinujı´cı´ vsˇechny
textury. Jelikozˇ vesˇkere´ pouzˇite´ textury aplikace jsou zna´my jizˇ prˇed sestavenı´m, byl pro
u´cˇely aplikace pouzˇit externı´ volneˇ dostupny´ program generujı´cı´ z mnozˇiny zvoleny´ch
vstupnı´ch textur vy´slednou texturu a k nı´ prˇidruzˇeny´ soubor obsahujı´cı´ informace o
vy´sledny´ch koordina´tech pu˚vodnı´ch textur v noveˇ vznikle´ texturˇe. Alternativnı´m prˇı´stu-
pem by bylo naprˇı´klad generovat texturovy´ atlas za beˇhu programu, pochopitelneˇ vsˇak s
urcˇitou beˇhovou cenou.
5.6.5 Zobrazova´nı´ textu
Prˇi zobrazova´nı´ textu v graficky´ch aplikacı´ch operacˇnı´ho syste´mu Android vyuzˇı´vajı´cı´ch
OpenGL ES kontextu existuje neˇkolik mozˇny´ch prˇı´stupu˚. Standard OpenGL ES sa´m o
sobeˇ neposkytuje uzˇivateli zˇa´dne´ nativnı´ konstrukty k prˇı´me´mu zobrazenı´ textu, tento
nedostatek se tedy obcha´zı´ vykreslova´nı´m textu podobny´m principem jako vykreslova´-
nı´m beˇzˇne´ho objektu typu sprite, tedy pouzˇitı´m textury. Naivnı´m prˇı´stupem by tedy bylo
vytvorˇit vesˇkere´ mozˇne´ texty jako textury a ty na´sledneˇ v aplikaci zobrazovat. V aplikaci
se vsˇak cˇasto musı´ zobrazovat dynamicky´ obsah a tak tento prˇı´stup nenı´ mozˇny´. Mu˚zˇe
by´t vyuzˇit princip generova´nı´ textury pomocı´ trˇı´dy Canvas, cozˇ je trˇı´da za´kladnı´ho API
operacˇnı´ho syste´mu urcˇena´ pro zobrazova´nı´ graficke´ho vy´stupu. Na na´sledujı´cı´ uka´zce
lze videˇt postup generova´nı´ textove´ textury pouzˇitı´m trˇı´dy Canvas za beˇhu aplikace:
Bitmap bitmap = Bitmap.createBitmap(256, 256, Bitmap.Config.ARGB 4444);
Canvas canvas = new Canvas(bitmap);
bitmap.eraseColor(0);
Paint textPaint = new Paint();
textPaint .setTextSize(32);
textPaint . setAntiAlias (true) ;
textPaint .setARGB(0xff, 0x00, 0x00, 0x00);
canvas.drawText(”Example text”, 16,112, textPaint);
Vy´pis 6: Uka´zka generova´nı´ textove´ textury pomocı´ trˇı´dy Canvas
Generova´nı´ textury touto cestou je vsˇak z hlediska beˇhove´ na´rocˇnosti podstatneˇ neop-
timalizovane´, ku prˇı´kladu prˇi zobrazova´nı´ velmi dynamicky´ch dat by muselo docha´zet
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v kazˇde´m kroku beˇhu aplikace k vygenerova´nı´ textury, jejı´mu na´sledne´mu nava´za´nı´ na
texturovacı´ jednotku OpenGL kontextu a ke zobrazenı´. Prˇi veˇtsˇı´m pocˇtu zobrazovany´ch
textu˚ by tomohlo znamenat v konecˇne´mprˇı´padeˇ zhorsˇenı´ obnovovacı´ dobyvykreslova´nı´,
zejme´na u mobilnı´ch platforem, jenzˇ neposkytujı´ dostatecˇny´ vy´kon. Pro u´cˇely vykreslo-
va´nı´ textu tedy byla ve frameworku pouzˇita technika zalozˇena na jizˇ zmı´neˇne´m texture
atlasingu (5.6.4), kdy vesˇkere´ pouzˇite´ znaky jsou sestaveny do jedne´ textury a na´sledneˇ
se z te´to textury pouze pomocı´ UV koordina´t sestavuje vy´sledny´ textovy´ rˇeteˇzec. V praxi
to znamena´ sta´le´ nava´za´nı´ jedne´ prˇed-generovane´ textury na jednu texturovacı´ jednotku
graficke´ho kontextu OpenGL, odpadnutı´ beˇhova´ cena generova´nı´ textury pomocı´ trˇı´dy
Canvas, ale pochopitelneˇ i ztra´tu flexibility, kterou na´m trˇı´da Canvas prˇi generova´nı´ textu
poskytuje. Na obra´zku 12 lze videˇt prˇı´klad vy´sledne´ textury pouzˇı´vane´ pro zobrazova´nı´
textu pomocı´ techniky texture atlasing.
Obra´zek 12: Textura pouzˇita pro zobrazova´nı´ textu technikou texture atlasing
5.6.6 Nacˇı´ta´nı´ OBJ souboru˚
Jelikozˇ navrzˇeny´ aplikacˇnı´ framework ma´ umozˇnˇovat jednoduche´ zobrazova´nı´ 3D ob-
jektu˚ na sce´neˇ, bylo potrˇeba implementovat konstrukty pro jednoduche´ nacˇtenı´ repre-
zentace teˇchto objektu˚ do pameˇti z externı´ho souboru. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, graficka´
primitiva jsou v knihovneˇ OpenGL reprezentova´na vy´cˇtem pozic vrcholu˚ v prostoru a
jejich prˇı´padny´ch atributu˚ (UV koordina´ty, norma´ly a podobneˇ). Pro reprezentaci tohoto
typu dat postacˇuje souborovy´ typ OBJ. Souborovy´ typ OBJ je jednoduchy´m, otevrˇeny´m
datovy´m souborovy´m typem reprezentujı´cı´ 3D geometrii v textove´m souboru vyvinuty´
spolecˇnostı´ Wavefront Technologies. V dnesˇnı´ dobeˇ jej vyuzˇı´va´ naprosta´ veˇtsˇina grafic-
ky´ch aplikacı´ pro tvorbu graficky´ch sce´n a umozˇnˇuje do neˇj exportovat modely v nich
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vytvorˇene´, naprˇı´klad volneˇ dostupny´ program Blender, cˇi komercˇneˇ velmi rozsˇı´rˇeny´ pro-
gram Autodesk 3DS Max a podobne´ dalsˇı´ programy. Soucˇa´stı´ OBJ souboru by´vajı´ i MTL
soubory, definujı´cı´ vlastnosti materia´lu dane´ geometrie. Ve frameworku vsˇak zatı´m nenı´
toto rozsˇı´rˇenı´ implementova´no. V prˇı´loze A.1 je prˇı´klad struktury souboru typu OBJ,
konkre´tneˇ se jedna´ o reprezentaci geometrie krychle. Rˇa´dky uvozene´ pı´smenem v repre-
zentujı´ pozici jednotlivy´ch vrcholu˚ geometrie (vertex) ve 3D prostoru (x, y a z koordina´ty
v dane´m porˇadı´), rˇa´dky uvozene´ pı´smeny vt reprezentujı´ UV koordina´ty texturovy´ch dat
pro dany´ vrchol a rˇa´dky uvozene´ pı´smeny vn reprezentujı´ koordina´ty norma´l pro dany´
vrchol. Podstatnou cˇa´stı´ jsou rˇa´dky uvozene´ pı´smenem f, ktere´ uda´vajı´ vy´cˇet steˇn geome-
trie a to pomocı´ indexu do polı´ ostatnı´ch atributu˚ (pozic, UV koordina´t, norma´l). Steˇna
geometrie mu˚zˇe by´t reprezentova´na jednı´m ze 4 zpu˚sobu˚ - v za´vislosti na prˇı´tomnosti
dany´ch atributu˚ - na´sledovneˇ:
• f 1 2 3 - reprezentace steˇny geometrie bez prˇı´tomnosti informace o norma´le a UV
koordina´teˇ (steˇna je tedy tvorˇena 1., 2. a 3. bodem ve vy´cˇtu pozic vrcholu˚),
• f 1/3 2/2 3/4 - reprezentace steˇny bez prˇı´tomnosti informace o norma´le, prˇicˇemzˇ
informace o UV koordina´teˇ je prˇı´tomna (steˇna je tedy tvorˇena 1., 2. a 3. bodem ve
vy´cˇtu pozic vrcholu˚ a prˇidruzˇene´ UV koordina´ty k dane´mu bodu jsou na pozicı´ch
3, 2 a 4 v dane´m vy´cˇtu UV koordina´t),
• f 1//3 2//2 3//4 - reprezentace steˇny bez prˇı´tomnosti informace o UV koordina´teˇ
prˇı´slusˇne´ k dane´mu bodu, ale s prˇı´tomnostı´ informace o norma´le,
• f 1/2/3 2/3/2 3/2/4 - reprezentace steˇny s u´daji o pozici, UV koordina´teˇ i norma´le
prˇı´slusˇı´cı´ dane´mu bodu.
Pro potrˇeby frameworku byl tedy vytvorˇen parser souborove´ho typuOBJ. Parser je re-
prezentova´n trˇı´douObjParser, jezˇ je interneˇ pouzˇı´va´na ve trˇı´deˇObjectReader, jehozˇ staticka´
metoda ReadObject(InputStream inputObjFileStream) vracı´ objekt trˇı´dy Model. Trˇı´da Model
ve frameworku poskytuje abstrakci nad libovolny´m trojrozmeˇrny´m modelem, reprezen-
tovany´m u´daji o pozicı´ch jeho vrcholovy´ch bodu˚, UV koordina´t a norma´l prˇidruzˇeny´ch
k dane´mu bodu. Na na´sledujı´cı´ uka´zce lze videˇt prˇı´klad pouzˇitı´ staticke´ metody ReadOb-
ject(InputStream inputObjFileStream) pro nacˇtenı´ informace z externı´ho souboru untitled.obj
prˇidruzˇene´ho k sestavenı´ aplikace:
public void onSurfaceChanged(GL10 gl, int width, int height)
{
Model model = null;
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try
{
model = ObjectReader.ReadObject(context.getAssets().open(”obj/untitled.obj”));
} catch (IOException e)
{
...
}
...
}
Vy´pis 7: Uka´zka pouzˇitı´ staticke´ metody ReadObject trˇı´dy ObjectReader
5.6.7 Ozvucˇenı´ aplikace
Ozvucˇenı´ aplikace je pomeˇrneˇ du˚lezˇity´m prvkem u aplikacı´ zameˇrˇeny´ch na rozvoj kogni-
tivnı´ch schopnostı´. Pro ozvucˇenı´ aplikace existujı´ v operacˇnı´m syste´mu 3 ru˚zne´ metody,
kazˇda´ vhodna´ pro urcˇity´ zpu˚sob ozvucˇenı´. Tyto metody jsou v API operacˇnı´ho syste´mu
reprezentova´ny trˇı´dami MediaPlayer, SoundPool a AudioTrack.
5.6.7.1 MediaPlayer Trˇı´daMediaPlayer jepomeˇrneˇ vysokou´rovnˇova´, poskytujı´cı´mozˇ-
nost prˇehra´nı´ jak audio, tak i video souboru˚. Umozˇnˇuje take´ prˇehra´va´nı´ nejen z fyzicke´ho
me´dia (audio cˇi video soubor ulozˇeny´ prˇı´mo v zarˇı´zenı´), ale i streamova´nı´ me´dia prˇes
HTTP protokol. Typicky´m pouzˇitı´m trˇı´dy MediaPlayer jsou dlouho hrajı´cı´ zvukove´ cˇi
video soubory, jelikozˇ trˇı´da nabı´zı´ rozhranı´ i naprˇı´klad pro pozicova´nı´ stopy a interneˇ je
zajisˇteˇno nacˇı´ta´nı´ delsˇı´ stopy po blocı´ch do vyrovna´vacı´ pameˇti. V aplikaci by trˇı´damohla
by´t pouzˇita pro prˇehra´nı´ hudby v pozadı´. Pro ozvucˇenı´ uzˇivatelske´ho rozhranı´, cˇı´mzˇ je
ve vzorove´ aplikaci mysˇleno naprˇı´klad ozvucˇenı´ dotykove´ho gesta, u´speˇchu, neu´speˇchu,
cˇi indikace tahu pocˇı´tacˇe a uzˇivatele, je vsˇak trˇı´da MediaPlayer, kvu˚li sve´ pomeˇrneˇ velke´
na´rocˇnosti na pameˇt’a kvu˚li mı´rne´mu zpozˇdeˇnı´, ktere´ se mu˚zˇe projevit po spusˇteˇnı´ prˇe-
hra´va´nı´, zcela nevhodnou.
MediaPlayer backgroundMusicPlayer;
backgroundMusicPlayer = MediaPlayer.create(this, R.raw.music1);
backgroundMusicPlayer.setLooping(true);
backgroundMusicPlayer.start();
Vy´pis 8: Uka´zka pouzˇitı´ trˇı´dy MediaPlayer
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5.6.7.2 SoundPool Trˇı´da SoundPool je vhodna´ pro prˇehra´va´nı´ kra´tky´ch zvukovy´ch
efektu˚. Trˇı´da SoundPool na rozdı´l od trˇı´dy MediaPlayer neumozˇnˇuje prˇehra´va´nı´ video
souboru˚. Je vhodna´ pro prˇehra´va´nı´ prˇedem zna´me´ho pocˇtu zvukovy´ch souboru˚, typic-
ky´m vyuzˇitı´m ve vzorove´ aplikaci jsou tedy ozvucˇenı´ uzˇivatelske´ho rozhranı´ (indikace
kliknutı´ uzˇivatele, indikace tahu, u´speˇchu cˇi neu´speˇchu a podobneˇ). Kromeˇ za´kladnı´ch
operacı´ nacˇtenı´ a prˇehra´nı´ zvuku poskytuje SoundPool na´sledujı´cı´ operace:
• nastavenı´ maxima´lnı´ho pocˇtu zvuku, ktere´ lze simulta´nneˇ prˇehra´t
• pozastavenı´/zastavenı´ zvuku
• zvukove´ smycˇky
• zmeˇna rychlosti prˇehra´vanı´ zvuku
• nastavenı´ hlasitosti
Jelikozˇmetoda load trˇı´dy SoundPool vracı´ po nahra´nı´ zvukupouze interneˇ generovane´
ID ve formeˇ promeˇnne´ typu int, byla v pomocne´m frameworku implementova´na pro
snazsˇı´ pouzˇitı´ trˇı´da SoundHandler, zastrˇesˇujı´cı´ referenci na dany´ nahrany´ zvuk objektu
trˇı´dy SoundPool.
// pouziti tridy SoundManager, obalujici konstrukci
// objektu tridy SoundPool
SoundManager manager = new SoundManager(MAX NR SOUNDS);
// pouziti tridy SoundHandler pro uchovani reference
// na zvukovy soubor nahrany tridou SoundManager
SoundManager.SoundHandler soundHandle;
soundHandle = manager.loadSound(context, R.raw.custom sound);
// prehrani zvuku
manager.playSound(applauseHandle);
Vy´pis 9: Uka´zka pouzˇitı´ trˇı´dy SoundPool v pomocne´m frameworku
5.6.7.3 AudioTrack Trˇı´daAudioTrack poskytuje nı´zkou´rovnˇovy´ prˇı´stup kprˇehra´va´nı´
zvukovy´ch stop. Na rozdı´l od trˇı´d SoundPool a MediaPlayer poskytuje API pro prˇehra´-
va´nı´ surovy´ch dat v podobeˇ naprˇı´klad pole bytu˚. Pro potrˇeby frameworku nebyla trˇı´da
pouzˇita.
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5.7 Vy´konnostnı´ testova´nı´ frameworku
V ra´mci diplomove´ pra´ce probeˇhlo testova´nı´ vykreslovacı´ch mozˇnostı´ implementova-
ne´ho frameworku. Referencˇnı´m vzorem byla u testu˚ vy´konnosti implementace zalozˇena´
na trˇı´deˇ Canvas operacˇnı´ho syste´mu Android, slouzˇı´cı´ pro zobrazova´nı´ graficky´ch prvku˚.
Testovacı´m sce´na´rˇem byla u´loha vykreslenı´ graficky´ch primitiv typu Sprite (v prˇı´padeˇ
OpenGL ES implementace se jedna´ konkre´tneˇ o 4 vrcholova´ data pro jednu instanci trˇı´dy
Sprite, u implementace pro trˇı´du Canvas je vnitrˇnı´ implementace odstı´neˇna od uzˇivatele).
Testova´nı´ probeˇhlo ve vzorovy´ch aplikacı´ch a to na vzorku s pocˇtem instancı´ naby´vajı´cı´
hodnoty 10, 50, 100, 500, 1000, 5000 a 10000. Pozorovanou velicˇinou byla doba prˇekres-
lenı´ jednoho snı´mku v kontinua´lneˇ prˇekreslovane´m rezˇimu (jak jizˇ bylo zmı´neˇno, doba
prˇekreslova´nı´ je u operacˇnı´ho syste´mu Android omezena na 60 snı´mku˚ za sekundu, cˇe-
muzˇ odpovı´da´ prˇiblizˇneˇ doba 16 milisekund na vykreslenı´ jednoho snı´mku). Testova´no
bylo jednak vykreslova´nı´ staticke´ geometrie (tedy geometrie, jejı´zˇ poloha v prostoru se
nijak nemeˇnı´) a take´ dynamicke´ geometrie (tedy v kazˇde´m vykreslovane´m snı´mku byla
zmeˇneˇna poloha geometrie v prostoru). Testova´nı´ probeˇhlo na zarˇı´zenı´ Asus EEE Pad
Transformer TF101, jenzˇ ma´ na´sledujı´cı´ parametry:
• Operacˇnı´ syste´m - Android verze 4.0.3
• Displej - u´hloprˇı´cˇka 25.6 cm, rozlisˇenı´ 1280x800 obrazovy´ch bodu˚
• CPU - NVIDIA Tegra, dvou ja´drovy´, frekvence 1.00 GHz
• Operacˇnı´ pameˇt’- 1GB DDR2
• GPU - ULP GeForce
Na obra´zcı´ch 13 a 14 lze v podobeˇ grafu videˇt vy´sledky testova´nı´ vykreslova´nı´ staticke´
respektive dynamicke´ geometrie. Svisla´ osa prˇedstavuje pocˇet vykresleny´ch entit v jed-
nom snı´mku a vodorovna´ osa prˇedstavuje cˇas vykreslenı´ jednoho snı´mku v jednotka´ch
milisekund. Na vy´sledcı´ch si lze povsˇimnout pomeˇrneˇ znacˇny´ch rozdı´lu˚ ve vykreslova´nı´
staticke´ geometrie. Prˇı´cˇinami je jednak optimalizace frameworku pro vykreslova´nı´ vel-
ke´ho mnozˇstvı´ staticke´ geometrie pomocı´ jizˇ zmı´neˇne´ metody sprite batchingu a take´
pouzˇitı´m VBO, tedy konstruktu standardu OpenGL ES, jenzˇ umozˇnˇuje geometrii prˇesu-
nout na videopameˇt’zarˇı´zenı´ a odpada´ tedy prˇesun dat prˇi kazˇde´m vykreslene´m snı´mku.
U testova´nı´ jak staticke´, takdynamicke´ geometrie se uka´zala sˇpatna´ sˇka´lovatelnost pouzˇitı´
trˇı´dy Canvas, kdy prˇi vysoke´m pocˇtu vykresleny´ch entit docha´zı´ k razantnı´mu na´ru˚stu
cˇasu vykreslenı´ snı´mku. Uka´zalo se tedy, zˇe zvolena´ implementace je vysoce optimali-
zovana´ pro staticke´ i dynamicke´ vykreslova´nı´ geometrie v porovna´nı´ s pouzˇitı´m trˇı´dy
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Canvas. Tato vy´hoda se vsˇak projevı´ azˇ prˇi veˇtsˇı´m pocˇtu vykreslene´ geometrie - v rˇa´du
stovek.
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Canvas OpenGL ES - VBO, sprite batcher
Obra´zek 13: Vy´konnostnı´ testova´nı´ - staticka´ geometrie
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Obra´zek 14: Vy´konnostnı´ testova´nı´ - dynamicka´ geometrie
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6 Uzˇivatelske´ rozhranı´ aplikace
V ra´mci diplomove´ pra´ce byl kladen du˚raz i na pouzˇitelnost uzˇivatelske´ho rozhranı´.
Pojem, jenzˇ na´m klasifikuje, zda vu˚bec, a do jake´ mı´ry je uzˇivatelske´ rozhranı´ vhodne´
pro dane´ uzˇivatele aplikace. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v kapitole 4, uzˇivatelske´ rozhranı´ bylo
koncipova´no velmi jednodusˇe, po vzoru neˇktery´ch dostupny´ch aplikacı´, aby meˇlo co
mozˇna´ nejmensˇı´ rusˇivy´ vliv pro uzˇivatele a aby strˇedobodem aplikace byly pouze dane´
u´koly.
6.1 Pouzˇitelnost uzˇivatelske´ho rozhranı´ aplikace
Jelikozˇ je aplikace prima´rneˇ urcˇena pro rozvoj kognitivnı´ch schopnostı´ uzˇivatelu˚ s urcˇi-
tou formou menta´lnı´ dysfunkce, uzˇivatelske´ rozhranı´ by meˇlo splnˇovat urcˇite´ kvality
odpovı´dajı´cı´ aplikacı´m podobne´ho zameˇrˇenı´, aby nesta´lo v cesteˇ samotne´mu uzˇı´va´nı´
aplikace.
Du˚raz na pouzˇitelnost uzˇivatelske´ho rozhranı´ aplikace by meˇl by´t kladen zejme´na
z du˚vodu˚ nediskriminace urcˇite´ skupiny uzˇivatelu˚ prˇed efektivnı´m pouzˇitı´m aplikace,
prˇed pouzˇitı´m aplikace k jejı´mu pu˚vodnı´mu u´cˇelu, nebo aby pouzˇitı´ aplikace nevedlo k
nepohodlı´ cˇi frustraci uzˇivatele, cozˇ by pochopitelneˇ mohlo ve´st k nelibosti uzˇivatele apli-
kaci pouzˇı´vat a v du˚sledku toho ke snı´zˇenı´ schopnosti aplikace rozvinout dane´ kognitivnı´
schopnosti [17].
Pro samotne´ meˇrˇenı´ efektivity prova´deˇny´ch u´konu˚, efektivnosti vykona´va´nı´ u´konu˚
v aplikaci a obecne´ spokojenosti uzˇivatele s aplikacı´, ma´me k dispozici metriky pouzˇi-
telnosti, ktere´ na´m pomohou ohodnotit pouzˇitelnost aplikace nikoliv pouze na za´kladeˇ
domneˇnek tvu˚rce aplikace, ny´brzˇ na za´kladeˇ prokazatelny´ch dat a statisticke´ho meˇrˇenı´.
Pozˇadavkem teˇchto metrik jsou pote´ na´sledujı´cı´ 2 hodnoty:
• Pozorovatelnost (naprˇı´klad schopnost urcˇit zda dany´ u´kol byl cˇi nebyl splneˇn)
• Kvantifikovatelnost (mozˇnost meˇrˇit tuto metriku absolutneˇ)
Prˇı´kladpozorovatelne´ a kvantifikovatelne´ uda´lostimetriky: ”90%uzˇivatelu˚ je schopno
dokoncˇit dany´ soubor u´konu˚ v cˇase pod jednu minutu”.
Pro u´cˇely testova´nı´ bylo na za´kladeˇ definice pouzˇitelnosti aplikace dle JakobaNielsena
[17] stanoveno neˇkolik kvalitativnı´ch atributu˚ (komponent) mı´ry pouzˇitelnosti aplikace
a to konkre´tneˇ:
• Naucˇitelnost: Tato komponenta na´m umozˇnˇuje reflektovat to, jak je pro uzˇivatele
jednoduche´ respektive slozˇite´ vykonat jednoduche´ prˇedem definovane´ u´koly prˇi
prvnı´m setka´nı´ uzˇivatele s tı´mto u´kolem,
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• Vy´konnost: Komponenta reflektujı´cı´ rychlost u´speˇsˇne´ho zvla´dnutı´ u´kolu pote´, co
se jizˇ sezna´mil s jejı´mi prvky,
• Zapamatovatelnost: Komponenta reflektujı´cı´ schopnost uzˇivatele vykonat znovu
u´speˇsˇneˇ u´kol pote´, co se k u´kolu po urcˇite´ dobeˇ neprova´deˇnı´ tohoto u´kolu vra´til,
• Chybovost: Komponenta reflektujı´cı´ to, kolika chyb prˇi prova´deˇnı´ u´kolu se uzˇi-
vatel dopustil a take´ jak jsou tyto chyby za´vazˇne´, poprˇı´padeˇ jak je pro uzˇivatele
jednoduche´/slozˇite´ se z teˇchto chyb dostat k prova´deˇnı´ u´kolu,
• Uspokojenı´: Pomeˇrneˇ subjektivnı´ komponenta reflektujı´cı´ uzˇivatelovuobecnoumı´ru
uspokojenı´ s dany´m u´kolem.
6.2 Metodika testova´nı´ pouzˇitelnosti uzˇivatelske´ho rozhranı´
Pro zkouma´nı´ pouzˇitelnosti aplikace existuje neˇkolik metod, prˇicˇemzˇ tou nejza´kladneˇjsˇı´
a v nasˇem prˇı´padeˇ nejuzˇitecˇneˇjsˇı´ je tzv. uzˇivatelske´ testova´nı´ (user testing). Principem
tohoto testova´nı´ jsou na´sledujı´cı´ trˇi body:
• zı´ska´nı´ urcˇite´ho reprezentativnı´ho vzorku uzˇivatelu˚,
• provedenı´ reprezentativnı´ch u´kolu˚ teˇmito uzˇivateli,
• pozorova´nı´ toho, co uzˇivatele´ deˇlajı´, kde majı´ v aplikaci obtı´zˇe s uzˇivatelsky´m
rozhranı´m a na za´kladeˇ teˇchto poznatku˚ na´sledna´ u´prava uzˇivatelske´ho rozhranı´.
6.3 Testova´nı´ aplikace v ra´mci spolupra´ce s komunitou iSEN
Ve spolupra´ci s komunitou iSEN probeˇhlo v pru˚beˇhu jednoho meˇsı´ce testova´nı´ uzˇivatel-
ske´ho rozhranı´, na jehozˇ za´kladeˇ dosˇlo k vyhodnocenı´ toho, zdali vu˚bec, a do jake´ mı´ry je
nasˇe vzorova´ aplikace pouzˇitelna´ pro osoby s urcˇity´m typemmenta´lnı´ho deficitu. Cı´lovou
skupinou poskytnutou komunitou iSEN pro testova´nı´ byla skupina peˇti deˇtı´ ve veˇku od
7 do 13 let, kterˇı´ trpeˇli prˇeva´zˇneˇ lehky´m menta´lnı´m postizˇenı´m. Po dobu jednoho meˇsı´ce
probı´halo testova´nı´ pod dozorem specia´lneˇ sˇkoleny´ch pedagogu˚, kterˇı´ dohlı´zˇeli na to, jak
si cı´lova´ skupina vedla prˇi uzˇı´va´nı´ aplikace, a na za´kladeˇ prˇedem definovany´ch testo-
vacı´ch sce´na´rˇu˚ pote´ ohodnocovala dane´ slozˇky pouzˇitelnosti uzˇivatelske´ho rozhranı´. V
tabulka´ch 4 a 5 lze videˇt souhrn testova´nı´ komunitou iSEN pro jednotlive´ u´koly vzorove´
aplikace.
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Subjekt Diamanty Krychle Rotova´nı´ Obrazce
Oblast: Naucˇitelnost - Jak bylo pro testovany´ subjekt obtı´zˇne´
prvnı´ pouzˇitı´ aplikace ?
1 - Snadne´
2 - Snadne´ s obtı´zˇemi
3 - Zvladatelne´
4 - Obtı´zˇneˇ zvladatelne´
5 - Velmi obtı´zˇne´
s1 3 4 2 4
s2 3 4 2 4
s3 3 4 3 5
s4 3 4 1 4
s5 3 5 2 4
Oblast: Vy´konnost - Po sezna´menı´ s aplikacı´ a po prvnı´m
pouzˇitı´, jak byste ohodnotili obtı´zˇnost dosazˇenı´ cı´le?
1 - Efektivnı´
2 - Efektivnı´ s obtı´zˇemi
3 - Efektivnı´ s veˇtsˇı´mi obtı´zˇemi
4 - Ma´lo efektivnı´
5 - Neefektivnı´
s1 3 5 3 4
s2 4 4 1 5
s3 4 4 4 3
s4 3 4 1 4
s5 2 4 2 5
Oblast: Zapamatovatelnost - Pokud se dı´teˇ vracı´ k aplikaci po
delsˇı´ prˇesta´vce (naprˇ. druhy´ den), uved’te s ohledem na de´lku
prˇesta´vky schopnost opeˇt aplikaci pouzˇı´vat.
1 - Celkoveˇ rychle´ vybavenı´
2 - Rychle´ vybavenı´
3 - Strˇedneˇ rychle´
4 - Pomale´
5 - Velmi pomale´
s1 3 3 2 3
s2 3 3 1 4
s3 3 2 3 5
s4 3 2 1 4
s5 3 3 1 5
Tabulka 4: Shrnutı´ testova´nı´ komunitou iSEN
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Subjekt Diamanty Krychle Rotova´nı´ Obrazce
Oblast: Chybovost - Jak cˇasto se dı´teˇ dopustı´ chyby prˇi plneˇnı´
u´kolu aplikace?
1 - Vu˚bec ne
2 - Obcˇas
3 - Strˇedneˇ
4 - Cˇasto
5 - Velmi cˇasto
s1 4 5 2 2
s2 5 5 2 4
s3 5 4 3 5
s4 4 5 1 4
s5 3 4 2 4
Oblast: Spokojenost - Jak byste ohodnotili spokojenost dı´teˇte
s aplikacı´?
1 - Velmi spokojene´
2 - Spokojene´
3 - Neutra´lnı´
4 - Spı´sˇe spokojene´
5 - Nespokojene´
s1 3 5 2 3
s2 4 4 4 4
s3 4 4 3 4
s4 3 4 3 5
s5 3 5 2 4
Tabulka 5: Shrnutı´ testova´nı´ komunitou iSEN
Jak jizˇ lze videˇt z vy´sledne´ tabulky hodnocenı´, neˇktere´ u´koly aplikace meˇly vzhledem
k cı´love´ skupineˇ pomeˇrneˇ znacˇne´ nedostatky. Toto vsˇak nebylo vylozˇeneˇ zpu˚sobeno sˇpat-
ny´mna´vrhemuzˇivatelske´ho rozhranı´, ale spı´sˇe skutecˇnostı´, zˇe cı´lovou skupinou testova´nı´
byla zvolena skupina, jejı´zˇ menta´lnı´ veˇk nedosahoval kvu˚li urcˇity´mmenta´lnı´mporucha´m
pozˇadovane´ vy´sˇe. I prˇes biologicky´ veˇk, ktery´ byl u testovany´ch subjektu˚ okolo 10 let,
byl menta´lnı´ veˇk testovany´ch subjektu˚ mnohem nizˇsˇı´, a tudı´zˇ neˇktere´ u´lohy byly pro neˇ
zcela nezvladatelne´. Nejveˇtsˇı´ proble´m deˇlaly testovany´m subjektu˚m aplikace Obrazce a
Krychle. Koncepcˇneˇ byly tyto u´lohy pro danou skupinu velmi teˇzˇce zvladatelne´ a sub-
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jektymnohdy ani nebyly schopny pochopit princip u´lohy. Jedinou pomeˇrneˇ zvladatelnou
u´lohou byla u´loha Rotova´nı´. Prˇı´nos te´to u´lohy vidı´ specia´lnı´ pedagogove´ komunity iSEN
zejme´na v mozˇne´m rozvoji prostorove´ orientace, soustrˇedeˇnı´ a zrakove´ diferenciaci. Vel-
kou vy´hodou je pote´ jednoduchost uzˇivatelske´ho rozhranı´. Potvrdilo se tedy to, zˇe dba´t
na jednoduchost je u aplikacı´ podobne´ho zameˇrˇenı´ podstatne´, aby samotne´ uzˇivatelske´
rozhranı´ neodrazovalo uzˇivatele od u´kolu.
Kromeˇ samotne´ho hodnocenı´ jednotlivy´ch kategoriı´ meˇli sˇkolenı´ pedagogove´ pro-
strˇednictvı´m dotaznı´ku mozˇnost vyja´drˇit se k dany´m u´kolu˚m a naprˇı´klad napsat veˇcne´
prˇipomı´nky khodnocenı´, v cˇemvidı´ prˇı´nos aplikace a prˇı´padneˇ ru˚zne´ na´meˇty na zlepsˇenı´.
Uka´zalo se, zˇe kuprˇı´kladu u u´kolu˚ Krychle a Diamanty by se pouhy´m doplneˇnı´m to´nu˚
ru˚zne´ vy´sˇky (naprˇı´klad prˇi otocˇenı´ krychle respektive prˇi vysvı´cenı´ diamantu) dala apli-
kace zacı´lit i na audia´lnı´ rozvoj. Veˇtsˇina pedagogu˚ vyja´drˇila neschopnost dı´teˇte prove´st
u´kol Obrazce prˇi za´teˇzˇove´ hodnoteˇ n veˇtsˇı´ nezˇ 1. Pro jizˇ zmı´neˇny´ menta´lnı´ veˇk testova-
ny´ch subjektu˚ je toto zcela pochopitelne´. Nicme´neˇ i prˇi za´teˇzˇove´ hodnoteˇ n rovne´ 1 byla
u´kolu vytknuta prˇı´lisˇna´ rychlost meˇneˇnı´ obrazcu˚ Naopak jako pozitivum pedagogove´
shledali srozumitelnost obrazcu˚ a opeˇt jednoduchost uzˇivatelske´ho rozhranı´.
6.4 Zmeˇny v uzˇivatelske´m rozhranı´ na za´kladeˇ vy´sledku˚ testova´nı´
Samotne´ testova´nı´ poskytlo velmi cenne´ poznatky, na za´kladeˇ ktery´ch mohou by´t prove-
deny zmeˇny v uzˇivatelske´m rozhranı´, prˇı´padneˇ v samotne´m principu jednotlivy´ch u´kolu˚.
Je vsˇak trˇeba bra´t v u´vahu skutecˇnost, zˇe pro cı´lovou skupinu by byly vhodne´ odlisˇne´
typy u´kolu˚. Pozitivnı´ je, zˇe pro vsˇechny navrhovane´ zmeˇny jsou ve frameworku aplikace
prˇichysta´ny potrˇebne´ konstrukty, a tedy prˇı´padne´ zmeˇny je pomeˇrneˇ jednoduche´ dodeˇlat.
Take´ se uza´zalo, zˇe i prˇes nevhodnou cı´lovou skupinu se neˇktere´ aplikace uka´zaly jako
pomeˇrneˇ pouzˇitelne´.
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7 Testova´nı´ aplikace na ru˚zny´ch zarˇı´zenı´ch
Jelikozˇ prˇi tvorbeˇ aplikace pro operacˇnı´ syste´m Android v podstateˇ zacilujeme aplikaci
na velke´ mnozˇstvı´ ru˚zny´ch druhu˚ prˇı´stroju˚ vyskytujı´cı´ch se na dnesˇnı´ch trzı´ch, meˇla
by aplikace splnˇovat urcˇite´ prvky prˇenositelnosti. Prˇenositelnost prvku˚ uzˇivatelske´ho
rozhranı´ operacˇnı´ho syste´mu Android na´m nativneˇ zajisˇt’uje samotny´ syste´m, podporu
ru˚zny´ch velikostı´ displeje vsˇak standard OpenGL ES jako takovy´ nezajisˇt’uje, je tedy trˇeba
dba´t na urcˇite´ za´sady prˇi vytva´rˇenı´ graficky´ch entit.
7.1 Podpora ru˚zny´ch typu˚ zarˇı´zenı´
Pro aplikaci bychommohli stanovit jake´si za´kladnı´ pozˇadavky na prˇı´stroj, jako naprˇı´klad
minima´lnı´ velikost u´hloprˇı´cˇky displeje, minima´lnı´ pozˇadovana´ verze standarduOpenGL
ES (v nasˇem prˇı´padeˇ aplikaci nelze spustit na prˇı´stroji bez oficia´lnı´ podpory OpenGL ES
minima´lneˇ verze 2.0). Tyto parametry se stanovujı´ v aplikacˇnı´m manifest souboru, viz
5.2.2.
7.1.1 Density independent pixel
Pro potrˇeby pozicova´nı´ a sˇka´lova´nı´ prvku˚ uzˇivatelske´ho rozhranı´ je v operacˇnı´m syste´mu
Android interneˇ pouzˇı´va´na jednotka Density independent pixel. Density independent pi-
xel - da´le jen dp - virtua´lnı´ jednotka, ktera´ se v operacˇnı´m syste´mu Android pouzˇı´va´ na
definova´nı´ rozmeˇru˚ a pozicı´ u prvku˚ uzˇivatelske´ho rozhranı´ poskytnuty´ch samotny´m
operacˇnı´m syste´mem. Jeden density independent pixel je ekvivalentem jednomu skutecˇ-
ne´mu obrazove´mu bodu u obrazovky s hustotou obrazovy´ch bodu˚ 160 dpi. Operacˇnı´
syste´m Android se tedy interneˇ stara´ o sˇka´lova´nı´ zobrazeny´ch prvku˚ podle jednodu-
che´ho prˇepocˇtu px = dp∗ (dpi/160). Pro definova´nı´ rozmeˇru˚ a pozic prvku˚ uzˇivatelske´ho
rozhranı´ by se tato jednotka meˇla pouzˇı´vat prioritneˇ, i kdyzˇ k dispozici je i definova´nı´
pomocı´ jednotek pixelu˚, v takove´m prˇı´padeˇ se vsˇak vy´sledne´ uzˇivatelske´ rozhranı´ stane
sˇpatneˇ prˇenositelny´m.
7.1.2 Neza´vislost aplikace na rozlisˇenı´ a velikosti obrazovky zarˇı´zenı´
Prvkyuzˇivatelske´ho rozhranı´ operacˇnı´ho syste´muAndroid, jako naprˇı´klad tlacˇı´tkamenu,
ru˚zne´ seznamy a podobneˇ, jsou tedy interneˇ pozicova´ny a sˇka´lova´ny samotny´m opera-
cˇnı´m syste´mem, uzˇivatel pouze definuje jejich pozici, velikost a ru˚zne´ dalsˇı´ atributy v
jednotka´ch dp. Knihovna OpenGL ES pochopitelneˇ prova´za´na s operacˇnı´m syste´mem v
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tomto smyslu nenı´, definova´nı´ ru˚zny´ch graficky´ch entit je tedy plneˇ v kompetenci pro-
grama´tora. V aplikaci jsou vesˇkere´ velikosti a pozice graficky´ch entit zobrazene´ pomocı´
OpenGL ES API (jako naprˇı´klad jizˇ zmı´neˇne´ texty, sprity) vypocˇı´ta´va´ny z rozlisˇenı´ dis-
pleje zarˇı´zenı´. Tı´mto je zachova´na konzistentnı´ velikost naprˇı´cˇ zarˇı´zenı´mi vsˇechmozˇny´ch
rozmeˇru˚. Nejsou tedy pouzˇı´va´ny absolutnı´ hodnoty, ale spı´sˇe procentua´lnı´ podı´ly sˇı´rˇky
a vy´sˇky obrazovky, tedy hodnoty z rozlisˇenı´ displeje odvozene´.
Pro oveˇrˇenı´ prˇenositelnosti byla aplikace testova´na na neˇkolika ru˚zny´ch zarˇı´zenı´ch.
Konkre´tneˇ se jednalo o zarˇı´zenı´ telefonnı´ho prˇı´stroje Sony Xperia Tipo Dual, jenzˇ posky-
tuje velikost obrazovky 3.2 palce prˇi rozlisˇenı´ 320x480 obrazovy´ch bodu˚, da´le na zarˇı´zenı´
Asus EEE Pad Transformer, poskytujı´cı´ obrazovku o velikosti 10,1 palcu˚ prˇi rozlisˇenı´
1280x800 obrazovy´ch bodu˚ a da´le pote´ neˇkolik ru˚zny´ch zarˇı´zenı´ prostrˇednictvı´m emu-
lace na stolnı´m PC. Pochopitelneˇ je trˇeba bra´t v u´vahu, zˇe aplikace tohoto typu nenı´
vhodna´ na prˇı´lisˇ mala´ zarˇı´zenı´, pro dobrou pouzˇitelnost je vhodna´ pro zarˇı´zenı´ nabı´zejı´cı´
obrazovku minima´lneˇ o velikosti 10 palcu˚. Testova´nı´ na mobilnı´m telefonu Sony Xperia
proto probeˇhlo pouze pro proka´za´nı´ prˇenositelnosti. Na zˇa´dne´m z testovany´ch prˇı´stroju˚
se neobjevily proble´my s prˇenositelnostı´ uzˇivatelske´ho rozhranı´.
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8 Za´veˇr
Cı´lem te´to pra´ce bylo prove´st resˇersˇi dostupny´ch aplikacı´ pro rozvoj kognitivnı´ch a mo-
toricky´ch funkcı´ jedince a na za´kladeˇ zı´skany´ch poznatku˚ se pokusit implementovat
vzorovou aplikaci pomocı´ graficke´ho standarduOpenGL ES promobilnı´ zarˇı´zenı´ operacˇ-
nı´ho syste´mu Android. Na za´kladeˇ vybrany´ch metod pro rozvoj kognitivnı´ch schopnostı´
byly v aplikaci implementova´ny cˇtyrˇi ru˚zne´ u´koly.
Pro potrˇeby snadneˇjsˇı´ implementace aplikace byl vytvorˇen framework poskytujı´cı´
potrˇebne´ konstrukty, ktere´ zjednodusˇujı´ pra´ci s graficky´mi primitivy standardu OpenGL
a zastrˇesˇujı´cı´ ru˚zne´ dalsˇı´ slozˇky tvorby interaktivnı´ aplikace, jako naprˇı´klad pra´ce se
zvukovy´mi soubory, zobrazova´nı´ textu, vstupy/vy´stupy a podobneˇ. Cı´lem tvorby fra-
meworku nebylo konkurovat soucˇasny´m volneˇ dostupny´m a komercˇnı´m frameworku˚m,
ale spı´sˇe sˇlo o vytvorˇenı´ jednoduche´ho frameworku poskytujı´cı´ho mozˇnost rychlejsˇı´ho
vy´voje aplikacı´ s graficky´m uzˇivatelsky´m rozhranı´m s 2D i 3D prvky. Framework byl
vyvinut z du˚vodu toho, zˇe veˇtsˇina komercˇnı´ch frameworku˚ je bud’to na podobny´ typ
aplikacı´ zbytecˇneˇ komplexnı´ch, prˇı´padneˇ jejich licence neumozˇnˇuje volne´ pouzˇitı´ a nao-
pak volneˇ dostupne´ frameworky neposkytujı´ jednodusˇemozˇnost zobrazenı´ 3Dprvku˚, ale
zameˇrˇeny jsou pouze na jednoduche´ 2D aplikace, navı´c svou koncepcı´ jsou mnohdy zacı´-
leny na urcˇite´ konkre´tnı´ typy her. U´koly uka´zkove´ aplikace byly implementova´ny pra´veˇ
pomocı´ pomocne´ho frameworku. Vy´konnostnı´m testova´nı´m frameworku se uka´zalo, zˇe
je postacˇujı´cı´ i na zobrazova´nı´ velke´ho mnozˇstvı´ geometrie.
Samotny´ framework, vytvorˇeny´ v ra´mci diplomove´ pra´ce, je prozatı´m velmi jedno-
duchy´ a je zde spousta prostoru pro jeho rozsˇı´rˇenı´ v prˇı´padeˇ dalsˇı´ho pouzˇitı´. Mozˇny´mi
dalsˇı´mi rozsˇı´rˇenı´mi jsou naprˇı´klad implementace fyzika´lnı´ho syste´mu, bud’to s vyuzˇitı´m
neˇktere´ z knihoven jako naprˇı´klad Box2D cˇi Bullet, prˇı´padneˇ plnou vlastnı´ implemen-
tacı´. Prˇı´padny´m dalsˇı´m rozsˇı´rˇenı´m by mohlo by´t prˇipravenı´ aplikace na ru˚zne´ druhy
alternativnı´ch augmentativnı´ch vstupu˚.
Pouzˇitelnost vzorove´ aplikace byla testova´na v ra´mci spolupra´ce s komunitou iSEN
prostrˇednictvı´m uzˇivatelske´ho testova´nı´ na konkre´tnı´ cı´love´ skupineˇ. Uka´zalo se vsˇak, zˇe
dodana´ cı´lova´ skupina nebyla pro testova´nı´ vhodna´. Prˇı´lisˇ nı´zky´ menta´lnı´ veˇk testova-
ny´ch subjektu˚ se pote´ negativneˇ odrazil v hodnocenı´ pouzˇitelnosti aplikace. Bohuzˇel jizˇ
nebyla mozˇnost testovat aplikaci na jine´ cı´love´ skupineˇ. I prˇesto vsˇak z testova´nı´ vzesˇly
mnohe´ poznatky o uzˇivatelske´m rozhranı´ aplikace pro uzˇivatele s velmi nı´zky´m menta´l-
nı´m veˇkem, na ktere´ je trˇeba prˇi tvorbeˇ podobny´ch aplikacı´ bra´t ohled. Uka´zalo se take´,
zˇe i prˇes nı´zky´ menta´lnı´ veˇk testovany´ch subjektu˚ byly neˇktere´ u´koly cı´lovou skupinou
pouzˇitelne´ a mohly by tedy slouzˇit jako za´klad pro budoucı´ vy´voj.
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A Prˇı´lohy
A.1 Prˇı´klad souborove´ho typu OBJ - krychle
# Blender v2.69 (sub 0) OBJ File: ’untitled.blend’
# www.blender.org
o Cube
v 1.000000 -1.000000 -1.000000
v 1.000000 -1.000000 1.000000
v -1.000000 -1.000000 1.000000
v -1.000000 -1.000000 -1.000000
v 1.000000 1.000000 -0.999999
v 0.999999 1.000000 1.000001
v -1.000000 1.000000 1.000000
v -1.000000 1.000000 -1.000000
vt 0.499999 0.500000
vt 0.499999 0.749956
vt 0.250043 0.749957
vt 0.250042 0.500001
vt 0.499998 0.250043
vt 0.250041 0.250044
vt 0.250040 0.000088
vt 0.499996 0.000087
vt 0.749956 0.749956
vt 0.749956 0.999913
vt 0.500000 0.999913
vt 0.250043 0.999913
vt 0.000087 0.999913
vt 0.000087 0.749957
usemtl Cube
s off
f 1/1 2/2 3/3 4/4
f 5/5 8/6 7/7 6/8
f 1/9 5/10 6/11 2/2
f 2/2 6/11 7/12 3/3
f 3/3 7/12 8/13 4/14
f 5/5 1/1 4/4 8/6
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A.2 Vy´sledne´ uzˇivatelske´ rozhranı´ u´kolu˚ aplikacı´
Obra´zek 15: Uzˇivatelske´ rozhranı´ u´kolu Diamanty ve vy´sledne´ aplikaci
Obra´zek 16: Uzˇivatelske´ rozhranı´ u´kolu Krychle ve vy´sledne´ aplikaci
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Obra´zek 17: Uzˇivatelske´ rozhranı´ u´kolu Rotova´nı´ ve vy´sledne´ aplikaci
Obra´zek 18: Uzˇivatelske´ rozhranı´ u´kolu Obrazce ve vy´sledne´ aplikaci
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A.3 Diagramy balı´cˇku˚ jednotlivy´ch cˇa´stı´ frameworku
World
TextureHandler
TextManager
SpriteBatcher
RenderingState
Sprite
Model
Text
Shader
Obra´zek 19: Diagram balı´cˇku˚ cˇa´sti frameworku graphics
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ObjectReader RawResourceReader
Obra´zek 20: Diagram balı´cˇku˚ cˇa´sti frameworku io
SoundPlayer SoundManager
Obra´zek 21: Diagram balı´cˇku˚ cˇa´sti frameworku sound
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Vec2f
Vec3f
GeometryHelper GeometryBuilder
MatrixHelper
ShaderHelper
Obra´zek 22: Diagram balı´cˇku˚ cˇa´sti frameworku utils
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A.4 Obsah CD
Adresa´rˇ Popis
Src Kompletnı´ projektove´ rˇesˇenı´
vzorove´ aplikace pro integro-
vane´ vy´vojove´ prostrˇedı´ An-
droid Studio
Text Text diplomove´ pra´ce
